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R I C K B O N D : A n A n a l y s i s o f D e n s i t y E n li a n c e d R e m e d i a t i o n o f D N A P L s
( u n d e r t h e d i r e c t i o n o f D r . C a s s T . M il l e r )
T h e c o n t a m in a t i o n o f g r o u n d w a t e r b y d e n s e n o n - a q u e o u s p h a s e li qu i d s
(D N A P L s ) p o s e s o n e o f t h e m o s t p e r v a s i v e a n d d if f i c u l t gr o u n d w a t e r r e m e d i a t i o n
p r o b l e m s in t h e fi e l d o f e n v ir o n m e n t a l e n g in e e r in g . A n e w c o n c e p t , d e n s i t y e n h a n c e d
r e m e d i a t i o n o f D N A P L (D E R D ), h a s be e n p r o p o s e d by D r . C as s T . M i l le r t h a t r e li e s
u p o n m o b il i z a t i o n o f a D N A P L w hi l e c o n t r o ll in g i t s v e r t i c a l m i g r a t i o n .
T h i s r e p o r t p r e s e n t s a c o n c e p t u a l m o d e l f o r t he im p l e m e n t a t i o n o f D E R D a n d a n
a n a l y s is o f t h e e f f e c t s o f s e l e c t e d d e c i s i o n v a r i a b l e s o n D E R D p r o c e s s e f fi c i e n c y .
C o m p u t e r s im u l a t i o n s w e r e p e r f o r m e d t h a t m o d e l e d 1) in j e c t i o n o f a d e n s e br in e in t o t h e
s u b s u r f a c e t o f o r m a b a r r i e r a g a in s t v e r t i c a l D N A P L m ig r a t i o n , a n d 2 ) s u b s e q u e n t
e x t r a c t i o n o f t h e i n j e c t e d br i n e t h r o u g h p r o d u c t i o n w e ]l (s ) . D im e n s i o n l e s s p a r am e t e r s
f o r m e d fi - o m d e c i s i o n v a r i a bl e s a n d h y d r o g e o l o g i c a l c h a r a c t e r i s t i c s w e r e u s e d t o a n a l y z e
s im u l a t i o n r e s u l t s , a n d a n o bje c t i v e f u n c t i o n , b a s e d o n c a p i t a l a n d r e c o v e r y c o s t s f o r t h e
b ri n e
,
w a s c a l c u l a t e d f o r e a c h s im u l a t i o n t o r a n k d e c is i o n v a r i a bl e s t r a t e g i e s . T h e
c o mp u t e r c o d e u s e d f o r t hi s s t u d y (H ST 3D , d e v e l o p e d b y t h e U . S . G e o l o gi c a l S u r v e y )
e m p l o y s fi n i t e d i f fe r e n c e m e t h o d s t o s o l v e t h r e e - d im e n s i o n a l g r o u n d w a t e r f l o w , h e a t ,
a n d s o l u t e t r a n s p o r t i n a s a t u r a t e d p o r o u s m e d i u m .
A n a l y s i s o f t h e r e s u l t s r e v e a l e d a n o p t im a l r a n ge o f p r o d u c t i o n a n d i n je c t i o n r a t e s
f o r e a c h s p e c i fi e d w e ll s p a c i n g c o n fi g u r a t i o n t h a t m i n im i z e d t h e u n i t c o s t o bj e c t i v e
f u n c t i o n . I n a d d i t i o n
,
t h e o bj e c t i v e fu n c t i o n w a s m i n im i z e d b y i n j e c t i o n t o p r o du c t i o n
r a t e r a t i o s n e a r 1 . 0 a n d by u s e o f v a r i a b l e p u m p in g r a t e s f o r b o t h t h e in j e c t i o n a n d
p r o d u c t i o n w e l l s . B r i n e r e c o v e r y e f fi c i e n c y w a s im p r o v e d by e x t r a c t i o n t hr o u g h m u l t i p l e
w e l l s r a t h e r t h a n t h e c e n t r a l w e l l a l o n e .
ii
H i g h p e r m e a b il i t y a n d l o w p e n n e a b i li t y h o m o g e n e o u s m e d i u m s im u l a t i o n s
r e s u l t e d i n s i m i l a r u n i t c o s t s a n d q u a n t i t i e s o f b r in e , bu t t h e t im e s c a l e s r e q u i r e d t o
c o m p l e t e t h e p r o c e s s w e r e s i g n i fi c a n t l y l o n g e r f o r l o w p e r m e a b i li t y s o i l . S e gm e n t a t i o n o f
t h e s im u l a t i o n d o m a i n i n t o s t r a t a w i t h d i f f e r e n t s o i l p e n n e a bi l i t y r e s u l t e d i n l e s s e f i c i e n t
b r i n e in je c t i o n a n d h i g h e r b ri n e u n i t c o s t s .
m
A CK N O WL E D G E M E N T S
I w o u l d li k e t o t a k e t h i s o p p o r t u n i t y t o e x p r e s s m y a p p r e c i a t i o n f o r t h e
t r e m e n d o u s h e l p a n d s u p p o r t I r e c e i v e d p r e p a r i n g t h i s r e p o r t . I w o u l d l ik e t o
t h a n k D r . M i ll e r f o r a l l o w in g m e t o w o r k o n t h i s p r o j e c t a n d f o r b r o a d e n i n g m y
e n g i n e e r i n g h o r iz o n s w i t h a n i n t r o d u c t i o n t o g r o u n d w a t e r e n g in e e r in g . M y
a c a d e m i c a d v i s o r
,
D r . D i G i a n o , h a s b e e n a c o n s t a n t s o u r c e o f s u p p o r t a n d
i n s p ir a t i o n . O f t h e d o z e n s o f t i m e s I k n o c k e d o n hi s d o o r d u r i n g t h e l a s t y e a r a n d
a h a l f , D r . D iG i a n o , w i t ho u t f a i l , m a d e t im e t o a n s w e r m y q u e s t i o n s o r o f f e r
a d v i c e . M y o fi c e m a t e , Jo e K a n n e y , w a s a t r e m e n d o u s s o u r c e o f h e l p w i t h
t e c h n i c a l q u e s t i o n s a b o u t m o d e l in g , t h e U N D C o p e r a t i n g s y s t e m , g r o u n d w a t e r ,
a n d t o o m a n y o t h e r s u b j e c t s t o l is t h e r e . I w a n t t o t h a n k D r . B r u b a k e r f o r t a k i n g
t i m e o u t o f h i s b u s y s c h e d u l e t o b e o n m y c o m m i t t e e . F i n a l ly I w o u l d l i k e t o
t h a n k m y w i fe . D o n n a Je n n i n g s , f o r h e r l o v e , s u p p o r t , a n d u n d e r s t a n d i n g
t h r o u g h o u t t h e p u r s u i t o f m y M a s t e r s d e g r e e .
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1 I N T R O D U C T I O N
T h e c o n t a m in a t i o n o f g r o u n d w a t e r b y d e n s e n o n - a q u e o u s p h a s e l i q u i d s
(D N A P L s ) p o s e s o n e o f t h e m o s t p e r v a s i v e a n d d if fi c u l t r e m e d i a t i o n p r o b le m s i n t h e
fi e l d o f g r o u n d w a t e r e n g in e e r i n g (7 , 10 , 20 ) . D N A P L s a r e v o l a t il e o r g a n i c c h e m i c a ls
c h a r a c t e r i z e d by i mm i s c i b i li t y w i t h w a t e r a n d s p e c ifi c gr a v i t i e s g r e a t e r t h a n o n e (7 , 12 ) .
D N A P L s c o m m o n l y e n c o u n t e r e d in c o n t a m i n a t e d g r o u n d w a t e r in c l u d e c h l o r i n a t e d
s o l v e n t s s u c h a s c a r bo n t e t r a c h l o r i d e , d i c hl o r o be n z e n e s , t r i c h l o r o e t h y l e n e (T CE ),
t e t r a c hl o r o e t h y l e n e (P CE ) , t r i c h l o r o e t h a n e s , a n d d i c hl o r o e t h a n e s (7 ) . A l l o f t h e a b o v e a r e
r e g u l a t e d b y E P A u n d e r t h e S a f e D r i n k i n g W a t e r A c t a t m i n im u m c o n t a m i n a n t l e v e l s
(M C L s ) r a n g i n g f r o m 0 . 0 0 2 t o 0 . 2 m g / L , a n d a l l bu t t r i c hl o r o e t h a n e a r e c l a s s i fi e d b y
E P A a s p r o b a b le h u m a n c a r c in o g e n s (2 2 ) .
D N A P L s h a v e w i d e s p r e a d i n d u s t r i a l a p p l i c a t i o n a n d a r e c o mm o n l y f o u n d in d r y
c le a n i n g a ge n t s , g r a i n f u m i ga n t s , s o l v e n t s , r e f r i g e r a n t s , m e t a l d e gr e a s e r s , p ai n t a n d
v a r n i s h r e m o v e r s , a n d in t h e m a n u f a c t u r e o f v i n y l c h l o r i d e (7 ) . Wid e - r a n g i n g i n d u s t r i a l
u s e o f D N A P L s c o m bi n e d w i t h i n s t a n c e s o f p o o r h a n d l in g a n d d i s p o s a l p r a c t i c e s ,
p a r t i c u l a r l y i n t h e 19 6 0 s a n d 19 7 0 s , h a v e r e s u l t e d i n e x t e n s i v e D N A P L g r o u n d w a t e r
c o n t a m i n a t i o n i n t h e U n i t e d S t a t e s a n d o t h e r i n d u s t r i a li z e d c o u n t r i e s . T h e d if fi c u l t y
in h e r e n t i n r e m e d i a t i n g D N A PL c o n t a m i n a t e d s i t e s an d t h e p e r v a s i v e n e s s o f t hi s
c o n t a m i n a t i o n i s e v i d e n c e d by t he v o l u m e o f r e s e a r c h a n d t he v a r i e t y o f r e m e d i a t i o n
m e t h o d s a p p l ie d t o t h e p r o bl e m i n t he l a s t t w e n t y y e a r s .
I n t h e s u b s u r f a c e , D N A P L c a n e x is t a s a f r e e ph a s e , s o l u b il i z e i n t o w a t e r , s o r b t o
t he s o li d p h a s e , o r v o l a t i l i z e t o t h e g a s p h a s e (7 ) . T h e d if fi c u l t y i n r e m o v i n g a D N A P L
f r o m s u b s u r f a c e e n v ir o i m xe n t s d e r i v e s p r im a r il y f r o m i t s l im i t e d s o l u bil i t y i n w a t e r a n d
i t s d e n s i t y (7 , 12 , 17 , 19 , 20 , 2 5 ) . T a bl e 1. 1 li s t s s o m e t yp i c a l D N A P L d e n s i t i e s an d
s o lu bi li t i e s (7 , 12 ) .
m Ta bl e 1 . 1 - C h a r a c t e r i s t ic s o f T y p i c a l D N A P L s
D N A P L
C a r b o n T e t r a c h l o r i d e
1
,
1- D i c h l o r o e t h a n e
T r i c hl o r o e t h y l e n e (T C E )
1 , 1 , 1 - T r i c h l o r o e t h a n e
1
,
1 - D i c hl o r o e t h y l e n e
T e t r a c hl o r o e t h y l e n e
D e n s i t y (g / c c )
1 . 5 9
1 . 17
1. 4 6
1 . 3 5
1 . 2 2
1 . 6 3
So l u b i l it y L i m i t
(m g / L )
7 8 5
5 5 0 0
1 10 0
4 80 - 4 4 0 0
4 00
150 - 20 0
B o i l i n g P o i n t a t
7 6 0 m m (
° C )
7 5 . 6
5 7 . 3
8 8 . 0
7 4 . 1
3 1 . 7
12 1. 2
A D N A P L r e l e a s e d i n t o t h e s u b s u r f a c e i s s u bj e c t t o g r a v i t y f o r c e s , v is c o u s f o r c e s
d u e t o g r o u n d w a t e r fl o w , a n d c a p i ll a r y f o r c e s d u e t o i n t e r f a c i a l t e n s i o n b e t w e e n t he
D N A P L a n d w a t e r ( 1, 7 , 19 , 20 , 2 5 , 2 6 ) . Si n c e i t i s d e n s e r t h a n w a t e r , a D N A P L m i g r a t e s
v e r t ic a l l y u n t i l c a p i ll a r y f o r c e s a r e gr e a t e n o u g h t o c o u n t e r a c t g r a v i t y a n d v i s c o u s f o r c e s .
Wh e n t hi s s t a t e o f e q u i li br i u m i s r e a c h ed , D N A P L be c o m e s e n t r a p p e d i n t he p o r o u s
m e d i u m , i n e i t h e r s in gl e o r m u l t i p l e c o n n e c t e d p o r e v o lu m e s (7 , 19 , 2 0 , 2 5 , 2 6 ) .
E n t r a p p e d D N A P L , o r D N A PL r e s id u a l , c r e a t e s a t h r e e - f l u i d - p h a s e s y s t e m w i t h
g a s a n d w a t e r i n t he u n s a t u r a t e d z o n e a n d a t w o - fl u i d - p h a s e s y s t e m be l o w t h e w a t e r t a bl e
(7 , 2 0 , 2 5 ) . S in c e w a t e r t yp i c a ll y is t h e w e t t i n g p h a s e in a D N A P L - w a t e r s y s t e m , D N A P L
fi l ls t h e l a r g e r p o r e v o l u m e s be l o w t h e w a t e r t a b l e , r e s u l t i n g i n p o o l s o f D N A P L l o c k e d
in p l a c e u n t il e i t h e r c a p i l la r y f o r c e s a r e o v e r c o m e o r i n t e r fa c i a l t e n s i o n s a r e r e d u c e d
(7 , 2 0 , 2 3 ) . B e c a u s e r e s i d u a l D N A PL is im m o b il e , m a s s t r a n s f e r a s s u m e s p r im a r y
im p o r t a n c e , e i t h e r d i r e c t l y o r in d i r e c t l y , a s a r e m o v a l m e c ha n i s m .
I r o n i c a l l y , m a s s t r a n s f e r i t s e lf i s r e t a r d e d b y t h e pr e s e n c e o f t he t r a p p e d D N A P L
p o o l s . I n a m u l t i p h a s e s y s t e m , t he hy d r a u l i c c o n d u c t i v it y o f t h e w e t t i n g p h a s e in a p o r o u s
m e d i a is r e d u c e d p r o p o r t i o n a t e l y b y t h e p r e s e n c e o f a n o n w e t t in g p h a s e ( 1 , 7 ) . T hi s
hi n d r a n c e o f fl o w t hr o u g h t h e c o n t a m i n a t e d r e g i o n l im i t s m a s s t r a n s f e r t o t h e r e g i o n s
t h r o u g h w h i c h w a t e r fl o w s .
I n t h e p a s t t w e n t y y e a r s , D N A P L r e m e d i a t i o n s t r a t e g i e s h a v e in c l u d e d p u m p - a n d -
t r e a t , v a p o r e x t r a c t i o n , in - s i t u bi o d e g r a d a t i o n , a n d s t e am i n j e c t i o n (2 , 7 , 8 , 9 , 10 , 2 4 ) . A H o f
t h e s e m e t h o d s r e l y e i t h e r d i r e c t l y o r in di r e c t l y o n m a s s t r a n s f e r .
R e c e n t l y m o r e a g g r e s s i v e r e m e d i a t i o n m e t h o d s , o ft e n g r o u p e d u n d e r t h e t e r m
"
e n h a n c e d r e m e d i a t i o n
"
, h a v e a c h i e v e d s u c c e s s u s i n g i n je c t i o n s o f c h e m i c a l s o lu t i o n s t o
in c r e a s e t h e s o l u b il i t y a n d d e c r e a s e t he in t e r f a c i a l t e n s i o n s o f n o n a q u e o u s p ha s e li q u i d s
(N A P L s) (4 , 15 , 17 , 18 , 24 , 2 5 , 2 7 ) . T h e t w o m a j o r e n h a n c e d r e m e di a t i o n m e t h o d s b e i n g
r e s e a r c h e d a n d im p l e m e n t e d t o d a y a r e c o s o l v e n t fl u s h in g (CF ) a n d s u r f a c t a n t fl u s hi n g
(SF) .
T h e r e d u c t i o n i n i n t e r f a c i a l t e n s i o n s a n d t he r e s u l t i n g p o t e n t i a l f o r D N A P L t o b e
m o b i l i z e d a n d m i g r a t e v e r t i c a l ly in t o p r e v i o u s l y u n c o n t a m i n a t e d r e gi o n s h a s l e d m a n y
r e s e a r c h e r s t o r e c o m m e n d t h a t s u r f a c t a n t s a n d o r c o s o lv e n t s n o t be u s e d f o r D N A P L
r e m e d i a t i o n (4 , 5 ) . O t h e r r e s e a r c he r s , s u c h a s Sa b a t i n i e t a l , 19 9 9 , h a v e f o c u s e d o n t he
d e v e l o p m e n t o f s u r f a c t a n t s t h a t d o n o t r e s u l t in D N A P L m o bi l i z a t i o n , e v e n t h o u g h
r e s e a r c h i n d i c a t e s t h a t r e m o v a l e f i c i e n c y is m u c h gr e a t e r w h e n m o bi l i z a t i o n o c c u r s (2 5 ) .
A n e w c o n c e p t , d e n s i t y e n h a n c e d r e m e d i a t i o n o f D N A P L (D E R D ) , ha s b e e n
p r o p o s e d t h a t r e l ie s u p o n m o bi l iz a t i o n w h i le p r o v i d i n g a p r o t e c t i v e ba r r i e r a g a in s t
c o n t a m i n a n t s p r e a d ( 19 , 2 0 ) . T h e g o al o f t h is c o n c e p t , t o m a x im i z e D N A P L r e m o v a l
e f fi c i e n c y w h il e p r o v i d i n g a p hy s i c a l b a r r i e r t o D N A P L m ig r a t i o n , im p l i e s t h a t D E RD i s
a p o t e n t i a l l y p r o m i s i n g D N A PL r e m e d i a t i o n s t r a t e g y .
I n D E R D , a d e n s i t y o r c a p i ll a r y b a r ri e r c o n s i s t i n g o f a s a l t s o l u t i o n d e n s e r t h a n
t h e s u bj e c t D N A P L is e s t a b li s h e d b e l o w t he c o n t a m i n a t i o n r e gi o n . T h i s d e n s i t y b a r r i e r
s e r v e s t he f o ll o w i n g t w o f u n c t i o n s :
1 . D N A P L p o o ls l y i n g a t o p s o i l s t r a t a o f r e l a t i v e l o w p e r m e a b i li t y a r e
l i f t e d b y b u o y a n t f o r c e s a n d s u p p o r t e d a t t h e t o p o f t he d e n s i t y b a r r i e r
w h e r e t h e f r e e D N A P L m a y b e w i t h d r a w n w i t h a p r o d u c t i o n w e U .
2
.
V e r t i c a l m i g r a t i o n o f m o bi l i z e d D N A P L i s s t o p p e d a t t he d e n s i t y
b a r r i e r , p r e v e n t i n g fu r t h e r v e r t i c a l m i g r at i o n o f D N A PL , a s a s e p ar a t e
p h a s e . T he f r e e p h a s e a n d s o l u bi li z e d D N A P L c o l l e c t e d a t t h e s u r f a c e
o f t h e d e n s i t y b a r ri e r a r e a c c e s s ib l e f o r p r o d u c t i o n w e l l e x t r a c t i o n .
T h e o bj e c t i v e s o f t hi s r e p o r t a r e a s f o ll o w s :
1 . t o p r e s e n t a c o n c e p t u a l m o d e l f o r t h e im p l e m e n t a t i o n o f D E R D ; a n d
2 . t o e v a l u a t e t h e e f f e c t s o f s e l e c t e d d e c is i o n v a r i a bl e s o n D E R D p r o c e s s
e f f i c i e n c y .
2 B A C K G R O U N D
P u m p - a n d - t r e a t (P A T ) hi s t o r i c a l l y ha s b e e n t h e m o s t w i d e l y u s e d m e t h o d i n
g r o u n d w a t e r r e m e d i a t i o n b u t h a s p r o v e n t o b e s i n g u l a r l y in e f fi c i e n t i n r e m o v i n g D N A P L
(4 , 5 , 7 , 12 , 19 , 2 0 , 2 5 ) . PA T r e li e s o n w e l l - in d u c e d g r o u n d w a t e r fl o w t h r o u g h t he
c o n t a m i n a t e d r e g i o n t o r e m o v e a d i s s o lv e d c o n t a m i n a n t , w hi c h i s t h e n r e m o v e d f r o m t he
g r o u n d w a t e r i n a b o v e gr o u n d t r e a t m e n t p r o c e s s e s .
D N A P L
,
h o w e v e r
,
i s o n l y s li g ht l y s o l u b l e in w a t e r (5 , 7 , 12 , 2 5 ) , a n d m a s s t r a n s f e r
is f u r t h e r h a m p e r e d b y t h e r e d u c t i o n i n h y d r a u l i c c o n d u c t i v i t y c a u s e d by D N A P L p o o l s
a n d t h e c o n s e q u e n t fl o w o f w a t e r a r o u n d r a t he r t h a n t h r o u g h r e g i o n s o f hi g h D N A P L
c o n c e n t r a t i o n ( 1 , 7 ) . T h e r e f o r e P A T e f fi c i e n c y i s s e v e r e ly lim i t e d by D N A PL m a s s
t r a n s f e r r a t e s , a n d D N A P L r e m e d i a t i o n o f t e n r e q u i r e s v e r y l o n g t im e s c a l e s a n d m a n y
p o r e v o l u m e s o f p u mp e d w a t e r t o e f f e c t a n y s i g n i fi c a n t r e d u c t i o n i n a D N A P L s o u r c e . I n
m a n y c a s e s , P A T h a s o n l y be e n e f fe c t i v e in c o n t a i n i n g t h e d i s s o l v e d D N A P L p l u m e , a n d
o n c e p i m i p i n g i s s t o p p e d , t he p lu m e i s r e e s t a b li sh e d f r o m t he D N A P L s o u r c e (1 2 ) .
V a p o r e x t r a c t i o n (V E ) a l s o u s e s w e ll s t o i n d u c e fl o w a n d m a s s t r an s fe r o f a
c o n t a m i n a n t , bu t i n V E , w e l l s a r e u s e d t o d r a w a v a c u u m i n t h e i m s a t u r a t e d z o n e a n d
c r e a t e a p r e s s u r e g r a d i e n t r e s u l t in g i n c o n v e c t i v e g a s fl o w u p t h r o u g h t h e v a n d o s e z o n e .
D N A P L i s v o l a t i l i z e d t o t h e g a s p h a s e a n d t he o f f g a s i s c o l l e c t e d a t t h e s u r f a c e f o r
t r e a tm e n t (7 , 9 ) . T h i s s t r a t e gy c a n b e e f fe c t iv e f o r r e m o v a l o f r e s i d u a l D N A PL i n t h e
u n s a t u r a t e d z o n e s in c e m an y D N A P L s a r e r e l a t i v e l y v o l a t i l e , bu t V E i s n o t e f fe c t i v e i n
r e m o v i n g D N A P L i n t h e s a t u r a t e d z o n e (7 , 20 ) . T h e i n t e r f a c e f o r D N A P L m a s s t r a n s f e r
f r o m t h e s a t u r a t e d z o n e t o t he g a s p h a s e o c c u r s o n l y a t t h e w a t e r t a bl e s u r f a c e . Si n c e
D N A P L i s d e n s e r t h a n w a t e r , m o s t o f t he D N A P L v o l xm i e w i ll r e s i d e be l o w t h e w a t e r
t a b l e s u r f a c e u n a v a i la b l e f o r m a s s t r a n s f e r t o t h e g a s p h a s e .
D N A P L r e m e d i a t i o n v i a i n s i t u bi o d e g r a d a t i o n o c c u r s n a t u r a l l y an d c a n b e
e n g i n e e r e d w i t h t h e i n t r o d u c t i o n o f s u i t a bl e m i c r o b e s t o c o n t am i n a t e d r e g i o n s (7 , 2 4 ) .
5
M a n y D N A P L s a r e t o x i c t o d e g r a d a t i v e b a c t e r i a ; t h e r e f o r e bi o r e m e d i a t i o n c a n o n l y
s u c c e s s f u l l y o c c u r a f t e r t he f r e e D N A P L h a s b e e n s o l u b i li z e d . I n a d d i t i o n , s o m e
D N A P L s h a v e l im i t e d bi o d e g r a d a b i li t y (7 ) , a n d f u r t h e r r e du c t i o n s in bi o d e g r a d at i o n r a t e s
o c c u r w h e n a s u i t a b le e l e c t r o n a c c e p t o r i s n o t p r e s e n t in s u f f i c i e n t c o n c e n t r a t i o n . T h e
b i o d e g r a d a t i o n r a t e c a n a l s o b e l i m i t e d b y D N A P L
- t o - w a t e r m a s s t r a n s f e r s i n c e o n l y
D N A P L i n s o lu t i o n w i t h w a t e r i s a v a i l a b le t o t h e m i c r o be s a s s u bs t r a t e .
I n t he s t e a m in je c t i o n (SI ) p r o c e s s , s t e am i s in j e c t e d i n t o t he s u b s u r f a c e t o h e a t
D N A P L t o i t s b o i li n g p o in t a n d s u b s e q u e n t l y r e m o v e i t v i a v o l a t i li z a t i o n (7 , 12 ) . T h e
m a j o r d r a w b a c k s t o SI a r e t h e e n e r gy r e q u i r e m e n t s t o h e a t n o t o n l y t h e D N A P L b u t a l s o
t h e s u r r o u n di n g w a t e r a n d s o i l , a n d t h e p o t e n t i a l f o r D N A P L m i g r a t i o n in t o
u n c o n t a m in a t e d r e g i o n s (7 , 2 0 ) . W h e n D N A P L is h e a t e d a v a r i e t y o f p h y s i c o c he m i c a l
c h a n g e s o c c u r , i n c l u d i n g r e d u c t i o n i n s u r f a c e t e n s i o n s , r e s u l t in g i n t h e p o t e n t i a l f o r
D N A P L m o bi li z a t i o n a n d m i g r a t i o n i n t o u n c o n t a m i n a t e d r e g i o n s ( 12 , 2 0 ) .
C o s o l v e n t f lu s h i n g a n d s u r f a c t a n t f l u s hi n g bo t h e m p l o y a c h e m i c a ll y e n h a n c e d
PA T s t r a t e g y , a n d t he t w o d i ff e r e s s e n t i a l l y o n l y i n t h e t y p e o f c he m i c a l i n j e c t e d
(4 , 5 , 7 , 17 , 2 5) . I n C F a n a l c o h o l - w a t e r m i x t u r e i s i n j e c t e d in t o t h e s u bs u r f a c e , a n d i n S F a
s u r f a c t a n t is in j e c t e d . I n C F an d SF , a c o n t a m i n a t e d r e gi o n i s r in s e d w i t h a c h e m i c al
s o l u t i o n d e l iv e r e d t hr o u gh s t r a t e g i c a l l y s p a c e d in j e c t i o n w e l l s w i t h t h e g o a l o f in c r e a s i n g
D N A P L s o l u b il i t y . T h e w i t hd r a w a l a n d t r e a t m e n t o f g r o u n d w a t e r t he n i s i d e n t ic a l t o
P A T e x c e p t t h a t g r o u n d w a t e r i s w i t h d r a w n a t m u c h h i g h e r D N A P L c o n c e n t r a t i o n s t h a n
a r e a c hi e v a bl e i n a w a t e r s o l u t i o n
,
t h e r e by s i g n ifi c a n t l y r e d u c i n g t he t im e r e q u ir e d f o r
r e m e d i a t i o n . T h e e f fi c i e n c y o f e n h a n c e d m e t h o d s is o ft e n m e a s u r e d i n p o r e v o l u m e s
(P V ) o f c h e m i c a l in je c t e d t o a c h i e v e a p e r c e n t a g e o f D N A P L r e m o v a l ( 17 , 19 ) .
A n e s s e n t i a l d i ff e r e n c e i n t h e be h a v i o r o f s u r f a c t a n t s a n d a l c o h o l s is t he a b i li t y o f
s u r f a c t a n t s t o s e l f - a g g r e g a t e i n t o m i c e l l e s o n c e t h e s u r f a c t a n t s u r p a s s e s a c r i t i c a l m i c e l l e
c o n c e n t r a t i o n (C MC ) (2 5 ) . M i c e l le f o rm a t i o n i n c r e a s e s t he e f fe c t i v e s o l u b i li t y o f
D N A P L b y c a p t u r i n g D N A P L i n t he hy d r o p h o b i c i n t e r i o r o f a m i c e l l e w h o s e h y d r o p h i li c
e x t e r i o r i s hi g hl y s o l u bl e in w a t e r .
T h e d e g r e e t o w h ic h a s u r f a c t a n t p a r t i t i o n s t o e i t h e r t h e w a t e r o r t h e D N A P L
p h a s e d e p e n d s o n i t s h y d r o p h i li c - I ip o p h i li c b a l a n c e (H L B ) . Su r f a c t a n t H L B v a lu e s r a n g e
f r o m 5 t o 20 , w i t h h y d r o p tu l i c s u r f a c t a n t s a t t h e h i g h e n d o f t h e s c a l e a n d l i p o p h i li c
s u r f a c t a n t s a t t he l o w e n d (2 5 ) . T h e t r a n s i t i o n f r o m h y d r o p h ih c t o l i p o p hi li c s u r f a c t a n t
b e g in s a t H L B v a l u e s o f a b o u t 10 t o 12 (2 5 ) , a n d s u r f a c t a n t s i n t hi s r a n g e c a n f o rm
" m i d d l e p h a s e m i c r o e m u l s i o n s
"
. M i d d l e p h a s e m i c r o e m u l s i o n s , l ik i n g n e i t he r o i l n o r
w a t e r , a c c u m u l a t e a s a s e p a r a t e t he r m o d y n a m i c a l l y s t a b l e p h a s e a t t h e D N A PL - w a t e r
in t e r f a c e . D e v e l o p m e n t o f m i d d l e p ha s e m i c r o e m u l s i o n s is s i gn i fi c a n t i n D N A P L
r e m e d i a t i o n be c a u s e s o l u b il i z a t i o n p o t e n t i a l is m a x im i z e d a n d i n t e r f a c i a l t e n s i o n s a r e
m i n i m i z e d i n t h i s n a r r o w H L B r a n g e , t h e r e by o p t im i z i n g D N A P L r e m o v a l ( 2 5 ) .
R e s e a r c h e r s h a v e f o u n d D N A P L s o l u bi l i t i e s t o b e t y p i c a l ly a lm o s t 10 0 , 0 0 0 t im e s
g r e a t e r in s u r f a c t a n t e n h a n c e d s y s t e m s t h a n in w a t e r a l o n e (4 , 5 , 7 , 17 , 18 , 2 0 , 2 5 , 2 7 ) , a n d
fi e l d t e s t s h a v e be e n p e r f o r m e d i n w hi c h 8 6% o f a n o r i g i n a l 5 5 , 0 0 0 m g /k g d r y s o i l
D N A P L c o n c e n t r a t i o n h a s be e n r e c o v e r e d a ft e r o n l y a 0 . 9 p o r e v o lu m e s w e e p o f
s u r f a c t a n t (1 7 ) .
M i c r o e m u l s i o n s d r am a t i c a l ly r e d u c e D N A P L - w a t e r i n t e r f a c i a l t e n s i o n s c a u s in g
f r e e D N A PL t o b e m o b i li z e d . S a ba t i n i e t a l . ( 19 9 9 ) d e m o n s t r a t e d t h a t m o b i li z a t i o n o f
D N A P L be g i n s a t i n t e r f a c i a l t e n s i o n s sMg ht l y le s s t h a n 4 d yn e s / c m . I n ba t c h t e s t s o f
s u r f a c t a n t s
,
r e s e a r c he r s h a v e f o u n d D N A P L - w a t e r i n t e r f a c i a l t e n s i o n s a s l o w a s 0 . 0 0 5
d y n e s / c m , a n d v a l u e s in ht m d r e dt h s o f d y n e s / c m a r e t y p i c a l (2 5 ) . T h e u l t r a - l o w
i n t e r f a c i a l t e n s i o n s d e v e l o p e d i n s u r f a c t an t s y s t e m s p o r t e n d s i gn i fi c a n t m o b i li z a t i o n o f
f r e e D N A PL , a n d i n f a c t r e s e a r c he r s ha v e d o c i m i e n t e d t h a t m o bi l iz a t i o n f a r o u t p e r f o r m s
s o l u b il iz a t i o n in s u r f a c t a n t - e n h a n c e d e x t r a c t i o n o f D N A P L (2 5 ) .
H e r e t o f o r e t h e p o t e n t i a l f o r D N A P L m o b il i z a t i o n a n d v e r t i c al m i g r a t i o n h a s b e e n
c o n s i d e r e d a s e r i o u s d i s a d v a n t a g e in t h e u s e o f e n h a n c e d r e m e d i a t i o n f o r D N A PL
e x t r a c t i o n . R e s e a r c h e r s e i t h e r h a v e r e c o m m e n d e d t h a t s u r f a c t a n t s a n d o r c o s o l v e n t s n o t
b e u s e d f o r D N A P L r e m e d i a t i o n (5 ) o r h a v e c o n c e n t r a t e d e f f o r t s o n fi n d i n g s u r f a c t a n t
s o l u t i o n s t h a t m a x im i z e s o l u b i l iz a t i o n w h i l e m a i n t a i n in g i n t e r f a c i a l t e n s i o n s a bo v e t he
D N A PL m o b i Uz a t i o n t hr e s h o l d (2 5 , 27 ) .
T h e fi r s t a p p r o a c h d i s c a r d s o n e o f t he m o s t p r o m i s i n g s t r a t e g i e s f o r D N A P L
r e m e d i a t i o n a s p o s i n g t o o g r e a t a r i s k f o r c o n t a m i n a t i o n s p r e a d . T h e s e c o n d a p p r o a c h
li m i t s t he t yp e s o f s u r f a c t a n t s t h a t c a n be u s e d t o t h o s e t h a t d o n o t r i s k D N A P L
m o b i l i z a t i o n . Wh i l e t hi s m e t h o d h a s b e e n s u c c e s s f u l l y im p l e m e n t e d i n l a b a n d fi e l d t e s t s
(2 5 ) , t h e s t r a t e g y
1 . f a i l s t o c o m p l e t e l y m a x i m iz e s o lu b i l iz a t i o n p o t e n t i a l ;
2 . d o e s n o t t a k e a d v a n t a g e o f t h e g r e a t e r r e m o v a l e f fi c i e n c i e s a f f o r d e d b y
m o bi li z a t i o n ;
3 . l im i t s o n e ' s c a p a c i t y t o s e l e c t a s u r f a c t a n t ba s e d o n o p t i m i z a t i o n o f
p e r f o r m a n c e a n d c o s t f a c t o r s ; a n d
4 . r is k s s p r e a d in g t h e c o n t a m i n a t i o n i f t h e s u r fa c t a n t i s n o t c h o s e n
c a r e f u ll y f o r it s im p a c t o n i n t e r f a c i a l t e n s i o n s .
D E R D a p p e a r s t o h a v e t he p o t e n t i a l t o a d d r e s s t h e s e l i a b i l i t i e s a n d p r o v i d e
d r a m a t i c i n c r e a s e s in D N A P L r e m e d i a t i o n e fi c i e n c y . D E R D im p l e m e n t a t i o n c u r r e n t l y is
be i n g t e s t e d i n t h e l a b o r a t o r y ( 19 ) , a n d t h is p a p e r d e s c r i b e s t he fi r s t a t t e m p t t o m o d e l
D E R D w i t h c o m p u t e r s im u l a t i o n s .
I n t he o n g o i n g l a b w o r k , o n e
- dim e n s i o n a l c o l u m n t e s t s a n d t w o - d im e n s i o n a l f l o w
c e l l t e s t s h a v e b e e n p e r f o r m e d u s in g a p a c k e d h e t e r o g e n e o u s m e d i a c o n t am in a t e d w i t h
T C E ( 19 ) . T e s t s w e r e p e r f o r m e d w it h a t w o fl u i d s y s t e m u s i n g w a t e r f o r t he fl u s h in g
fl u i d a n d a N a l s o l u t i o n fo r t h e d e n s i t y b a r r i e r a n d a t hr e e fl u i d s y s t e m t h a t in a d di t i o n t o
w a t e r a n d a N a l s o l u t i o n , e m p l o ye d a s u r f a c t a n t a s t h e fl u s h i n g fl u i d .
I n t h e t w o fl u i d s y s t e m , 5 4% t o 74 % o f t h e T C E w a s r e m o v e d w i t h le s s t h a n a
o n e p o r e v o l u m e s w e e p o f w a t e r . I n t he t hr e e fl u i d t e s t , o v e r 9 0% o f t h e T CE w a s
r e m o v e d w i t h l e s s t h a n a o n e p o r e v o l i m i e s w e e p o f s u r f a c t a n t . T h e br i n e d e n s i t y ba r r i e r
w a s s u c c e s s f u l b o t h i n fl o a t in g D N A P L f r o m t h e b o t t o m o f t he m e d i u m a n d in
c o m p l e t e l y s t o p p i n g t he v e r t i c a l m i g r a t i o n o f D N A P L .
T he fi r s t a t t e m p t a t u s in g c o m p u t e r m o d e Ji n g t o s im u l a t e fi e l d a p p li c a t i o n s o f
D E R D is t h e s u bj e c t o f t h i s r e p o r t . C o m p u t e r m o d e Un g h a s be e n a v a l u a b l e a n d
e c o n o m i c a l t o o l i n t h e a n a l y s i s a n d p r e d i c t i o n o f s u b s u r f a c e g r o u n d w a t e r s y s t e m
be h a v i o r . T h e s u r g e in r e c e n t y e a r s in c o m p u t i n g p o w e r a n d sp e e d ha s l e d t o i n c r e a s e d
a c t i v i t y in t h e d e v e l o p m e n t a n d u s e o f m o de li n g p r o gr a m s t h a t e m p l o y n u m e r i c a l
m e t h o d s t o s o l v e l a r ge a n d c o mp l e x g r o u n d w a t e r p r o bl e m s (6 , 13 ) .
3 M E T H O D S
I n a t y p ic a l i m p l e m e n t a t i o n o f D E R D , a s e t o f s t r a t e g i c a l l y l o c a t e d p r o d u c t i o n
a n d in je c t i o n w e l ls o p e r a t e i n c o n c e r t t o t r e a t a c o n t am i n a t e d a r e a . T h e D E R D
im p l e m e n t a t i o n m o d e l e d f o r t hi s r e p o r t c o n s is t s o f a c e n t r al p r o d u c t i o n w e l l s u r r o u n d e d
by f o u r u n i f o r m l y s p a c e d i n je c t i o n w e l ls , w h i c h i n t u r n a r e b o u n d e d b y a n o u t e r
p e r i m e t e r o f f o u r p r o d u c t i o n w e l ls .
T h e w e l l g r o u p d e s c r i be d a b o v e a c t s a s a u n i t t o 1) d e v e l o p a d e n s i t y b a r r i e r
be l o w t h e c o n t a m i n a t e d r e g i o n , 2 ) d r a w t he w a t e r t a bl e d o w n p r e p a r a t o r y t o s u r f a c t a n t
f l u sh i n g , a n d 3 ) t o r e m o v e t h e D N A P L , s u r f a c t a n t , a n d b r in e . T h e d e s i g n v a l u e s s e l e c t e d
f o r i nj e c t i o n a n d p r o d u c t i o n w e ll p e r im e t e r s , t o t a l w e l l p r o d u c t i o n a n d i n j e c t i o n r a t e s , an d
t he r a t i o o f t o t a l i n j e c t i o n t o p r o d u c t i o n r a t e s e f f e c t t h e e f fi c i e n c y o f D E RD .
I n t h e f i r s t s t a g e o f D E R D , t h e br i n e d e n s it y b a r r i e r m u s t be e s t a bl i s he d p r i o r t o
m o b i li z a t i o n o f D N A PL . B r in e i n j e c t i o n is i n i t i a t e d w i t h s im u l t a n e o u s p r o d u c t i o n w e ll
w i t h d r a w a l i n a r a t i o d e s i g n e d t o c a u s e t h e w a t e r t a bl e t o be l o w e r e d c o n c u r r e n t o r
s h o r t l y a ft e r t h e c o mp l e t e e s t a b l i s hm e n t o f t h e b r i n e d e n s i t y b a r r i e r . D N A P L p o o ls t h a t
h a v e c o ll e c t e d o n t h e s u r f a c e o f r e l a t i v e l y im p e r m e a bl e s o i l s t r a t u m a r e f l o a t e d t o t he
s u r f a c e o f t h e d e n s i t y b a r r i e r b y bu o y a n t f o r c e s , a n d s o m e D N A P L m o b i li z a t i o n b e g i n s
w i t h t he d e w a t e r i n g p r o c e s s .
O n c e t h e d e n s i t y b a r r i e r a n d d e s i r e d d r a w d o w n o f t he w a t e r t a bl e a r e e s t a bl i s he d ,
s u r f a c t a n t i s in j e c t e d i n t o t h e c o n t am i n a t e d r e g i o n , a n d m o bi l i z e d f r e e p h a s e D N A P L a n d
D N A PL s a t u r a t e d g r o u n d w a t e r f l o w d o w n w a r d a n d t o w a r d t he p r o d u c t i o n w e ll s . T h e
d e n s i t y b a r r i e r s t o p s t h e v e r t i c a l m i gr a t i o n o f D N A P L , a n d D N A P L is e x t r a c t e d t h r o u g h
p r o d u c t i o n w e l ls . O n c e t h e D N A P L h a s be e n e x t r a c t e d , t h e i n j e c t i o n w e ll s a r e t u rn e d o f f ,
a n d t h e b r in e i s r e c o v e r e d i n t he p r o d u c t i o n w e l l (s ) f o r t r e a t m e n t a n d r e c y c l e .
T h e a d v a n t a g e s o f t h i s s y s t e m i n c l u d e t h e f o ll o w i n g :
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• D E R D p r o v i d e s a p h y s i c a l b a r ri e r a g a i n s t D N A P L m i g r a t i o n t o
u n c o n t a m i n a t e d r e g i o n s .
• D E R D u t il i z e s D N A P L m o b i l iz a t io n , w h i c h h a s be e n s ho w n t o r e s u l t in m u c h
h i g he r e x t r a c t i o n e fi c i e n c ie s t h a n s o l u bi l iz a t i o n a l o n e (2 5 ) . G r e a t e r e x t r a c t i o n
e fi c i e n c i e s c a n r e s u l t in l e s s s u r f a c t a n t a n d l e s s t im e r e q u i r e d t o a c h i e v e
c l e a n u p g o a l s .
• S u r f a c t a n t s e l e c t i o n i s n o t l im i t e d t o s u r f a c t a n t s t h a t m a i n t a i n i n t e r f a c i a l
t e n s i o n s a b o v e t he m o bi li z a t i o n t hr e s ho l d . R e m o v in g t hi s c o n s t r a i n t t o c o s t
m in im i z a t i o n c o u l d r e s u l t i n t he s e l e c t i o n o f a le s s e x p e n s iv e s u r f a c t a n t
r e l a t i v e t o t he C F p r o c e s s .
• I n a d d i t i o n t o D N A P L , s u r f a c t a n t i s a l s o c a p t u r e d by t he d e n s it y b a r ri e r
r e s u lt i n g i n g r e a t e r s u r f a c t a n t r e c o v e r y .
• I f e v a p o r a t i o n i s u s e d t o r e c o v e r b r i n e , D N A P L r e m o v a l c o u l d be a p r e c u r s o r y
r e s u l t o f t h e b r i n e r e c y c l i n g p r o c e s s ( s e e bo i l i n g p o i n t t e m p e r a t u r e s . T a bl e
1. 1) .
3 . 1 O b j e c ti v e F u n c t i o n
C o s t s a s s o c i a t e d w i t h t he b r i n e a r e b o t h t h e d o m i n a n t a n d m o s t v a ri a b le f a c t o r s i n
t he t o t a l c o s t o f t he d e n s i t y e n h a n c e m e n t a s p e c t o f t h e p r o c e s s , t h e r e f o r e a n o bj e c t i v e
fi m c t i o n c o m p r i s e d o f b r in e c a p i t a l c o s t , r e c o v e r y c o s t , a n d s a l v a g e v a l u e w a s u s e d a s t h e
d e t e r m i n a n t o f p r o c e s s e fi c i e n c y . B r i n e c a p i t a l c o s t w a s ba s e d o n a m a n u f a c t u r e r qu o t e
f o r C a B r 2 d e l i v e r e d t o a s it e . R e c o v e r y c o s t w a s ba s e d o n t h e e n e r g y c o s t t o r e c o n c e n t r a t e
t he b r in e v i a w a t e r e v a p o r a t i o n , a n d t hi s c o s t i s a fu n c t i o n o f t h e br i n e c o n c e n t r a t i o n o f
g r o i m d w a t e r a s it i s w it h d r a w n f r o m t h e s o i l . T h e c l o s e r t he r e c o v e r y b r i n e c o n c e n t r a t i o n
i s t o t h e r e q u i r e d i n j e c t i o n c o n c e n t r a t i o n , t h e l e s s w a t e r m u s t be e v a p o r a t e d t o a c hi e v e
r e c o v e r y . Sa l v a g e v a lu e w a s e s t im a t e d t o b e 80 % o f c a p i t a l c o s t , ba s e d o n a m a n u f a c t u r e r
q u o t e .
1 1
T h e c a p i t a l c o s t i n t h e o bj e c t i v e f u n c t i o n i s b a s e d o n a m a n u f a c t u r e r q u o t e o f
$ 13 0 p e r 4 2 g a l l o n b a r r e l f o r C a B r 2 b ri n e d e l i v e r e d t o a s i t e ($0 . 5 2 p e r k g ) a t a d e n s i t y o f
160 0 g / c c , t h e d e n s i t y a t w h i c h t he b r i n e is i n j e c t e d in a l l o f t he s im u l a t i o n s o f t h i s r e p o r t .
T h e t r e a t m e n t u n i t c o s t is ba s e d o n a n e s t im a t e d e n e r g y c o s t o f $0 , 0 2 5 p e r p o u n d
o f w a t e r r e m o v e d b y e v a p o r a t i o n a s s u m i n g e l e c t ri c i t y a s t h e e n e r g y s o u r c e . T h i s c o s t w a s
p r o v i d e d b y T e t r a T e c h n o l o g i e s a n d is c o n f i r m e d i n t h e c a l c u l a t i o n i n T a bl e 3 . 1 . T h e
c o n s t a n t s u s e d i n t he c a l c u l a t i o n o f e n e r gy c o s t s ar e l is t e d i n T a bl e 3 . 2 .
T a b l e 3 . 1 - E n e r g y C o s t f o r E v a p o r a t i v e B r in e R e c o v e r y
In it ia l W a t e r
t e m p e r a t u r e
E n e r g y
t o h e a t w a t e r t o
1 0 0 ° C
(k J / k g )
E n e r g y T o t a l T o t a l C o s t C o s t C o s t C o s t
f o r v a p o r iz a t io n E n e r g y E n e r g y E le c t r ic E le c t r ic G a s G a s





3 3 4 . 4
3 1 3 5
2 26 0 2 6 15 . 3 0 . 7 3 0 . 0 6 0 02 6 0 . 0 1 9 0 008
22 6 0 25 94 . 4 0 . 7 2 0 . 0 6 0 . 0 2 5 0 0 18 0 . 0 0 8
2 2 6 0 2 5 73 5 0 . 7 1 0 . 0 6 0 . 0 2 5 0 0 18 0 0 0 8
T a bl e 3 . 2 - C o n s t a n t s U s e d in T a bl e 3 . 1 E n e r g y C o s t C a lc u l a t i o n s
W a t e r S p e c if ic H e a t
W a t e r H e a t o f V a p o r iz a t io n
E le c t r ic C o s t
G a s C o s t
E f f ic ie n c y
4 18 kJ / k g
- ° C
2 2 60 k J / k g
0 . 0 7 $ p e r kW h
0 . 7 5 $ pe r T h e r m (1 T h e r m = 10 5 , 5 0 0 k J )
0 . 9
T h e c o s t f o r n a t u r a l g a s p o w e r e d e v a p o r a t i o n , a l s o c a l c u l a t e d in T a b l e 3 . 1, i s
e s t i m a t e d t o be a p p r o x im a t e l y o n e - t hi r d t h e e s t im a t e d c o s t f o r e l e c t ri c i t y . T he a n a l y s i s
1 2
t h r o u g h o u t t h is r e p o r t , h o w e v e r , i s b a s e d o n u s e o f e le c t r ic i t y s in c e n a t u r a l g a s m a y n o t
be a v a i l a b l e i n a l l l o c a t i o n s . T h e c h o i c e o f e n e r g y u n i t c o s t d o e s n o t e f f e c t t h e r e l a t i v e
r a n k in g o f t h e s t r a t e g i e s a n a l y z e d , o n l y t h e m a g n i t u d e o f t he c o s t s c a l c u l a t e d .
T a bl e 3 . 3 il l u s t r a t e s t h e c a l c u l a t i o n o f t r e a t m e n t u n i t c o s t s
,
b a s e d o n e l e c t r i c a l
e n e r g y c o s t s , f o r br i n e r e c o v e r e d a t v a r i o u s m a s s f r a c t i o n s , a n d F i g u r e 3 . 1 d e p i c t s t h e
r e l a t i o n s h i p g r a p h i c a l ly . T h e c o s t t o c o n c e n t r a t e t h e bri n e a n d t h e u n i t c o s t f o r b r i n e
r e c o v e r y w e r e c a l c u l a t e d i n T a b l e 3 . 3 a c c o r d i n g t o t h e f o l lo w i n g a l g o ri t hm :
M w = 1 - w
M w r = M w - w
M b = 2 w
C = 0 . 0 6 Mw r
Cb = C / M b = 0 . 0 6 (0 . 5 / w - 1)
W h e r e
w = s o l u t e m a s s f r a c t i o n (k g s o lu t e / k g s o l u t i o n )
M w = m a s s o f w a t e r in o n e k g s o l u t i o n w i t h m a s s f r a c t i o n w (k g )
M w r = m a s s o f w a t e r t ha t m u s t b e r e m o v e d f r o m o n e k g s o l u t i o n o f m a s s
f r a c t i o n w (k g )
M b = m a s s o f br in e r e c o v e r e d a t a m a s s fr a c t i o n o f 0 . 5 0 (k g )
C = c o s t t o r e c o v e r M b ($)
C b = u n i t c o s t t o r e c o v e r M b ($ p e r k g bri n e r e c o v e r e d )
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T a b l e 3 . 3 - C a l c u l a t i o n o f B r in e R e c o v e r y U n i t C o s t s
M a s s M a s s o f M a s s o f M a s s o f M a s s o f Co s t t o r e c o v e r U n it C o s t p e r k g
f r a c t io n w a t e r p e r s o lu t e p e r w a t e r b r i n e b r in e s o lu t io n s o l u t e r e c o v e r e d
l<g t o t a l k g t o t a l r e m o v e d s o lu t i o n
m a s s m a s s p e r k g t o t a l r e c o v e r e d
m a s s p e r k g t o t a l
m a s s
w M w M s M w r M b C C b
(k g / k g ) ( k g ) (k g ) (k g ) (k g )
0 0 1 0 9 9 0 0 1 0 9 8 O 02 $ 0 . 0 5 4 $ 2 . 7 1
0 0 2 0 9 8 0 0 2 0 9 6 0 . 0 4 $ O 0 5 3 $ 1 . 3 3
0 0 3 0 . 9 7 0 0 3 0 94 0 0 6 $ 0 05 2 $ 0 8 7
0 04 0 9 6 0 0 4 0 92 0 0 8 $ 0 . 0 5 1 $ 0 . 6 4
0 0 5 0 9 5 0 0 5 0 9 0 1 $ 0 . 0 5 0 $ 0 5 0
0 . 0 6 0 94 0 . 0 6 0 . 8 8 0 12 $ O 0 4 9 $ 0 4 1
0 07 0 93 O 0 7 0 . 8 6 0 14 $ 0 0 4 8 $ 0 . 3 4
0 0 8 0 9 2 0 . 0 8 0 8 4 0 1 6 $ 0 0 4 6 $ 0 2 9
0 09 0 . 9 1 O 0 9 0 . 8 2 0 . 1 8 $ 0 . 0 4 5 $ 0 . 2 5
0 1 0 9 0 1 0 . 8 0 2 $ 0 . 0 4 4 $ 0 . 2 2
0 . 2 0 . 8 0 . 2 0 6 0 4 $ O 0 33 $ 0 08
0 3 0 . 7 0 3 0 4 0 6 $ 0 0 22 $ 0 . 0 4
0 . 4 0 6 0 . 4 0 2 0 8 $ O 0 1 1 $ O 0 1
0 5 0 5 0 . 5 0 1 $ - $ -
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F i g u r e 3 . 1 - B r i n e R e c o v e r y U n i t C o s t v s . R e c o v e r y M a s s F r a c t i o n
$3 . 0 0
$ 2 . 5 0
$2 . 0 0
0 )




~ $ 1 . 0 0
$ 0 5 0
0 . 1 0 . 2 0 . 3 0 . 4
I n i t i a l m a s s f r a c t i o n (k g / k g )
0 . 5 0 . 6
I n F i g u r e 3 . 1, i t is c l e a r t h a t t h e u n i t c o s t f o r b r in e r e c o v e r y be g i n s t o i n c r e a s e
s h a r p l y w i t h d e c r e a s i Q g m as s f r a c t i o n b e l o w 0 . 10 k g/ k g . I n a c o m p a r i s o n o f c a p it a l c o s t
t o r e c o v e r y c o s t f o r br i n e , t h e c a lc u l a t i o n s in T a b l e 3 . 3 in d i c a t e t h a t i t be c o m e s l e s s
e x p e n s i v e t o p u r c h a s e n e w b r i n e t h a n t o r e c o v e r b r in e a t m a s s f r a c t i o n s le s s t h a n 0 . 0 4
w h e n e l e c t r i c i t y i s t h e p o w e r s o u r c e .
1 5
I n t h i s r e p o r t , t h e c o s t o b j e c t i v e f u n c t i o n i s u s e d a s a t o o l t o c o m p a r a t i v e l y r a n k
t h e e f fi c i e n c y o f d i ff e r e n t i m p le m e n t a t i o n s t r a t e g i e s r a t h e r t h a n a s a n e v a l u a t i o n o f c o s t
f e a s i b i l it y . Si n c e t h e d e c is i o n t o u s e D E R D c a n a f f e c t m a n y o t h e r c o s t v a r i a bl e s , e . g . t h e
t y p e o f s u r f a c t a n t t ha t c a n be u s e d , t h e am o u n t o f s u r f a c t a n t r e q u i r e d , t im e r e q u i r e d f o r
c l e a n u p , a t r u e c o s t f e a s i b i li t y a n a l y s i s s h o u ld be b a s e d o n s i t e - s p e c i f i c a p p l ic a t i o n o f a ll
c o s t v a r i a b l e s .
R e c o v e r y o f b r i n e b e l o w a m a s s f r a c t i o n o f 0 . 0 4 is n o t c o s t e f e c t i v e .
C o n s e q u e n t l y s im u l a t i o n s w e r e e n d e d w he n t h e r e c o v e r e d br i n e m a s s f r a c t i o n r e a c h e d
0 . 0 4 o r a c o n c e n t r a t i o n o f 4 0 , 0 0 0 m g /L a t t h e r e c o v e r y w e l l . R e g a r d l e s s o f t he r a t i o o f
c a p i t a l t o r e c o v e r y c o s t s , h o w e v e r , f e d e r a l a n d l o c a l e n v i r o n m e n t a l r e g u l a t o r y a g e n c i e s
w i ll r e q u i r e t h a t a s p e c i fi e d m i n i m u m p e r c e n t a g e o f t h e b r in e b e r e m o v e d fi
-
o m t h e s i t e .
I n p r a c t i c e , c u r r e n t a p p Uc a bl e r e g u l a t i o n s w iU a d d a c o n s t r a in t i n o p t im i z in g t h e c o s t
f u n c t i o n , a n d i f a l lo w a b l e , d i s c h a r g e o f r e c o v e r e d br a c k i sh g r o u n d w a t e r t o s u r f a c e w a t e r s
o r m u n i c ip a l s a n i t a r y s e w e r s m a y b e l e s s e x p e n s i v e t h a n r e c o v e r y a t l o w m a s s fi
^
a c t i o n s .
I t i s h i g hl y l ik e l y t h a t c o n t in u e d d e v e l o p m e n t o f D E R D w o u l d l e a d t o t h e
d i s c o v e r y o f l e s s e x p e n s i v e br i n e s a n d r e c o v e r y p r o c e s s e s . R e v e r s e o s m o s i s , f o r e x a mp l e ,
m a y h o l d p r o m i s e fo r p r e - c o n c e n t r a t i n g b r in e s r e c o v e r e d a t l o w m a s s f r a c t i o n s p r i o r t o
e v a p o r a t i o n ( 10 ) . G e n e r a l l y , h o w e v e r , t r e a t m e n t p r o c e s s c o s t s a r e p r o p o r t i o n a l t o t h e
d if e r e n c e be t w e e n i n fl u e n t a n d e f lu e n t c o n c e n t r a t i o n s
,
t he r e f o r e a c h a n g e i n t r e a tm e n t
p r o c e s s m a y a f e c t t he t o t a l c o s t e s t im a t e d f o r a s i m u l a t io n b u t n o t t he e f fi c i e n c y o f o n e
s im u l a t i o n r e l a t iv e t o a n o t he r .
3 . 2 M o d e l D e s c ri p t i o n
I n t hi s a n a l y s i s , c o m pu t e r s im u l a t i o n s w e r e u s e d t o d e v e l o p a c o n c e p t u a l m o d e l
f o r im p l e m e n t a t i o n o f D E R D a n d t o e v a l u a t e t h e e f e c t s o f v a r i o u s d e c i s i o n v a r i a b l e s o n
p r o c e s s e f i c i e n c y .
T h e r e a r e a ha n d f u l o f p r o g r a m s t ha t m o d e l d e n s i t y d e p e n d e n t fl o w , a n d
c o n s i d e r a b l e m o d e li n g e f o r t s h a v e b e e n a p p l i e d t o t hi s t o p i c , p a r t i c u l a r l y i n t he a r e a o f
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•s a l t w a t e r e n c r o a c h m e n t ( 6 , 1 3 ) . T h e p r o g r a m u s e d i n t h i s a n a l y s is , H S T 3 D , w a s fi r s t
d e v e l o p e d i n 19 8 5 a t t h e U n i t e d St a t e s G e o l o g i c a l S u r v e y (U SG S) , a n d t h e v e r s i o n u s e d
f o r t hi s a n a l y s i s , V 5 . 0 1 , w a s r e le a s e d in 19 9 8 ( 14 ) .
H S T 3D u s e s fi n i t e d if f e r e n c e m e t h o d s t o s o l v e t h r e e d im e n s i o n a l g r o u n d w a t e r
fl o w , h e a t , a n d s o l u t e t r a n sp o r t i n a s a t u r a t e d p o r o u s m e d i u m b y s o l v in g :
1
.
s a t u r a t e d g r o t m d w a t e r fl o w u s in g c o n s e r v a t i o n o f fl u i d m a s s a n d D a r c y
'
s
e q u a t i o n f o r fl o w i n a p o r o u s m e d i a ;
2 . he a t t r a n s p o r t f r o m t h e c o n s e r v a t i o n o f e n t h a l p y ; a n d
3 . t r a n s p o r t o f s o l u t e f r o m t he c o n s e r v a t i o n o f m a s s f o r a s i n g l e s o l u t e fl u i d .
G r o u n d w a t e r fl o w a n d s o l u t e t r a n s p o r t a r e c o u p l e d t h r o u g h t h e d e p e n d e n c e o f
a d v e c t i v e a n d d i s p e r s iv e t r a n s p o r t o n i n t e r s t it i a l fl u i d v e l o c i t i e s , t h e de p e n d e n c e o f fl u i d
v i s c o s i t y o n s o l u t e m a s s f r a c t i o n a n d t e m p e r a t u r e , a n d t he d e p e n d e n c e o f d e n s i t y o n
s o l u t e m a s s f r a c t i o n , t e m p e r a t u r e , a n d p r e s s u r e . H e a t t r a n sp o r t w a s a s s u m e d t o b e
in s i gn i fi c a n t i n t hi s a p p l i c a t i o n , a n d fl u i d c o m p r e s s i b i li t y w a s a s s u m e d t o b e z e r o .
C o n s e q u e n t l y , fl u i d v i s c o s i t y a n d d e n s i t y w e r e r e d u c e d t o f u n c t i o n s s o l e l y o f s o lu t e m a s s
f r a c t i o n .
P r e s s u r e i s t he d e p e n d e n t v a r i a b l e i n t h e fl o w e q u a t i o n ( 14 ) , a n d t h e e q u a t i o n a s
s ho w n b e l o w is d e r iv e d f r o m t h e c o n s e r v a t i o n o f fl u i d m a s s c o u p l e d w i t h D a r c y
'
s
e q u a t i o n fo r fl o w t h r o u g h a p o r o u s m e d i u m .
a t
w h e r e
1 7
p = fl u i d d e n s i t y (k g/ m
^
)
e = e f f e c t i v e p o r o s i t y
t = t i m e ( s )
K = fl u i d h y dr a u l i c c o n d u c t i v it y (m / s )
</) = p i e z o m e t r i c h e a d (p r e s s u r e h e a d p l u s e l e v at i o n h e a d ) (f t )
p




= fl u i d s o u r c e / s i n k sp e c i fi c d i s c h a r ge (m Vm
^
- s )
T h e t r a n s p o r t e q u a t i o n e x p r e s s e s c o n s e r v a t i o n o f m a s s w it h m a s s f r a c t i o n t h e
d e p e n d e n t v a r i a b l e ( 14 ) .
— i e + p ^ K j ) p w = V [ / 7 £ (D s + D m I )V w ] - V [e / ) v w ] - / l ( f + / ?b A
'
rf )/ > w + q/ 7
* w *
a t
w h e r e
w = m a s s f r a c t i o n
w * = fl u i d s o u r c e / s i n k m a s s f r a c t i o n
D s = m e c h a n i c a l d i s p e r s i o n c o e f f i c i e n t t e n s o r ( m
^
/ s )
D m = e f f e c t i v e m o l e c u l a r d i f f u s i v i t y o f t h e s o l u t e (m
^ / s )





= di s t r i b u t i o n c o e f fi c i e n t (m
^ / k g )
p ^ = b u l k d e n s i t y o f p o r o u s m e d i u m (k g/ m
'
)
I = i d e n ti t y m a t r i x o f r a n k 3
V = i n t e r s ti t u a l v e l o c i t y v e c t o r (m / s )
F o r a c o n s e r v a t i v e s a l t i m d e r g o i n g n e i t h e r s o r p t i o n n o r c h e m i c a l r e a c t i o n , t h e
t h i r d t e r m o n t h e r i gh t s i d e o f t h e e q u a t i o n d r o p s o u t .
H ST 3D a s s u m e s fl u i d d e n s it y t o be a l in e a r f u n c t i o n o f p r e s s u r e , t e m p e r a t u r e , a n d
s o l u t e m a s s f r a c ti o n .
p (p , T , w ) = P o + P o )S p (P
-
P o ) - / J o y^ T (T - T o ) + / 7 o / 9^ (w - w „ )
w h e r e
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T = fl u i d a n d p o r o u s m e d i u m t e m p e r a t u r e (
° C )
T o = r e f e r e n c e f l u i d a n d p o r o u s m e d iu m t e m p e r a t u r e (
° C )
p = fl u i d p r e s s u r e (P a )
Pq = r e f e r e n c e fl u i d p r e s s u r e (P a )
w = fl u i d m a s s f r a c t i o n (k g s o l u t e / k g fl u i d )
w O = r e f e r e n c e fl u i d m a s s f r a c t i o n (k g s o l u t e / k g fl u i d)
Pp = fl u i d c o m p r e s s i b i l t y (P a
' ^
)




/?^ = s l o p e o f fl u i d d e n s i t y a s a f u n c t i o n o f m a s s f r a c t i o n d i v i d e d b y r e fe r e n c e fl u i d d e n s i t y
/ 7g = fl u i d d e n s i t y a t r e f e r e n c e c o n d i t i o n s (k g / m
^
)
T h e fl u i d c o m p r e s s i bi l it y a n d t e m p e r a t u r e e f f e c t s a r e a s s u m e d t o be n e g li gi b l e
t h e r e b y r e d u c i n g t h e s e c o n d a n d t hi r d t e r m s i n t he a b o v e e q u a t i o n t o z e r o a n d l e a v i n g
d e n s it y a s a l i n e a r f u n c t i o n o f m a s s f r a c t i o n .
H S T 3 D e m p l o y s a fl u i d - v i s c o s i t y fu n c t i o n in w hi c h v is c o s i t y i s a f u n c t i o n o f
t e m p e r a t u r e a n d m a s s f r a c t i o n i gn o r i n g p r e s s u r e e f f e c t s . T h e e q u a t i o n a l l o w s a m a x im u m
m a s s f r a c t i o n o f 0 . 2 5 , t h e s o lu bi l i t y l im it o f N a C l . G i v e n t h a t d e n s i t i e s g r e a t e r t h a n t h a t
a t t a i n a bl e a t a m a x im u m m a s s f r a c t i o n o f 0 . 2 5 a r e r e qu i r e d a n d t e mp e r a t u r e p l a y s n o p a r t
in t h e s im u l a t i o n s
,
a n e w fl u i d - v i s c o s i t y f u n c t i o n w a s w r i t t e n i n t o t h e c o d e . T h e n e w
fl u i d - v i s c o s i t y fu n c t i o n w a s b a s e d o n e m p i r i c a l d a t a fo r N a l a s il l u s t r a t e d i n T a bl e 3 . 4
( 16 ) . F i g u r e 3 . 2 s h o w s t h e d a t a r e p r e s e n t e d g r a p h i c a l l y w i t h a l e a s t s q u a r e s fi t e q u a t i o n
pl o t t e d o n t h e d a t a .
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T a bl e 3 . 4 - N a l D e n s it y - V i s c o s i t y D a t a a t 2 5
° C
m o la lit y s o l u t e w t s o lv e n t w l T o t a l w t m a s s d e n s it y v is c o s it y d e n s ity
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0 . 0 7
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2 0
F i g u r e 3 . 2
- N a l D e n s it y - V i s c o s it y R e l a t i o n s h i p a t 2 5
° C
0 0 0 2 5


















y = 0 0 136 x
^
- 0 0 0 6 x
^
+ 0 0 0 1 x + 0 0 0 0 9
R
^
= 0 99 8 1
• y r ^ r -
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M e c ha n ic a l D is p e r s i o n a n d m o l e c u l a r d i f u s i o n c o e f i c i e n t s a r e c o m bi n e d i n t o a





+ D ™ ^ i j
w h e r e
D *
sy
= h y d r o d y n a m i c - d i s p e r s i o n - c o e f fi c i e n t t e n s o r (m V s )
D
j ij
= m e c h a n i c a l di s p e r s i o n t e n s o r c o m p o n e n t (m
^
/s )
S = K r o n e c k e r d e l t a f u n c t i o n
2 1
T h e m e d iu m w a s t a k e n t o b e i s o t r o p ic , a n d m o l e c u l a r d i f u s i o n e f f e c t s w e r e
a s s u m e d t o be n e g Kg i bl e r e l a ti v e t o m e c h a n i c a l d is p e r s i o n . T he r e f o r e t he c o m p o n e n t s o f
d is p e r s i o n c o e f f i c i e n t t e n s o r a r e d e s c r i b e d b y l o n g i t u di n a l a n d t r a n s v e r s e d is p e r s i v i t i e s .
D
s ij
= ( ^ L - c Ct ) ^ ^ + a r v S,
w h e r e
a
^




= t r a n s v e r s e d i s p e r s i v i t y (m )
V
;
= c o m p o n e n t o f v e l o c i t y i n i d i r e c t i o n (m / s )
S
^
= K r o n e c k e r d e l t a f u n c t i o n
V = m a g n i t u d e o f t h e v e l o c i t y v e c t o r (m / s )
H S T 3 D u s e s a m o d i f i e d v e r s i o n o f t h e w e ll - b o r e e q u a t i o n d e v e l o p e d b y V a n
P o o l e n a n d o t he r s ( 19 6 8 ) . T h e e s s e n c e o f t hi s e q u a t i o n is t h e e x p r e s s i o n o f w e l l f l o w p e r
u n i t l e n gt h o f w e l l b o r e a s a f i m c t i o n o f t h e p r e s s u r e d i f fe r e n t i a l be t w e e n t h e a v e r a g e
p r e s s u r e in t h e a n n u l u s b e t w e e n t h e w e l l b o r e a n d t h e r a d i u s o f i n f l u e n c e . (Se e K i p p ,
19 8 7 , f o r d e r i v a t i o n o f t h e w e ll b o r e e q u a t i o n s a n d a d e s c ri p t i o n o f t h e o p t i o n s f o r w e l l
fl o w c a l c u l a t i o n ) .
H ST 3D u s e s fi n i t e d i f fe r e n c e s m e t h o d t o a p p r o x im a t e t he p a r t i a l d i f f e r e n t i a l
e q u a t i o n s (P D E s) p r e s e n t e d a b o v e . A p o in t - d is t ri b u t e d g ri d is u s e d f o r t h e sp a t i a l
di s c r e t i z a t i o n . T h e g ri d is f o r m e d b y s p e c if y in g t h e d i s t a n c e be t w e e n s u c c e s s i v e n o d e s i n
e a c h c o o r di n a t e d ir e c t i o n . A c e ll v o lu m e is a s s i gn e d t o e a c h n o d e , f o r m e d b y t h e c e ll
p l a n e s o r f a c e s t h a t b is e c t t h e d i s t a n c e b e t w e e n a dj o i n i n g n o d e s .
A s u bd o m a j n w e i g h t e d - r e s i d u a l m e t h o d i s u s e d in t he s p a t i a l d i s c r e t i z a t i o n w i t h
a p p r o x i m a t in g f u n c t i o n s t h a t a r e pi e c e w is e li n e a r f o r t he d e p e n d e n t v a ri a b l e s i n t h e
s u b d o m a in . T h e P D E s a r e d i s c r e t i z e d by i n t e g r a t i n g t he m o v e r e a c h c e l l v o l u m e . T h e
G a u s s d i v e r g e n c e t he o r e m i s u s e d t o t r a n s f o r m v o l xm i e in t e g r a l s o f t h e di v e r g e n c e f o r m
in t o s u r f a c e in t e gr a l s , a n d t h e s u r f a c e i n t e g r a l s a r e a p p r o x im a t e d by c e n t r a l o r u p s t r e am
d if fe r e n c i n g . F o r t h e i n t e g r a l o f t h e t i m e d e ri v a t i v e , H S T 3 D a s s u m e s t h e s p a t i a l a v e r a ge
2 2
o v e r t h e c e ll v o l u m e c a n be a p p r o x i m a t e d b y t h e t im e d e r i v a t i v e a t e a c h n o d e . T h e fl o w
a n d t r a n s p o r t e q u a t i o n s a r e s o l v ed s e q u e n t i a l l y w i t h i t e r a t i o n f o r e a c h t im e s t e p u n t il t he
c o n v e r g e n c e c r i t e r i a a r e m e t o r t h e m a x i m u m n u m be r o f i t e r a t i o n s is r e a c h e d .
I d e n t i c a l i n i t i a l a n d b o u n d a r y c o n di t i o n s w e r e u s e d f o r a l l s im u l a t i o n s . T h e i n i t i a l
c o n d i t i o n s w e r e h y d r o s t a t i c p r e s s u r e i n a n u n c o n fi n e d a q u i f e r w i t h a w a t e r t a bl e e l e v a t i o n
o f fi v e m e t e r s a n d a n in i t i a l m a s s f r a c t i o n o f 0 . 0 t h r o u g h o u t t h e d o m a i n . F i r s t t y p e o r
D i r i c h l e t b o u n d a r y c o n d i t i o n s w e r e s p e c i fi e d w i t h a c o n s t a n t p o t e n t i a l o f 5 . 0 m e t e r s a t
t h e f o u r v e r t i c a l b o u n d a r y p l a n e s , a n o fl o w b o u n d a r y a t t he b o t t o m p l a n e , a n d a f r e e
s u r f a c e c o n d i t i o n a t t h e t o p p l a n e .
D im e n s i o n l e s s p a r am e t e r s d e v e l o p e d f r o m a r e a s o f w e l l c o v e r a g e , p u m p i n g r a t e s ,
s o il p e r m e a b i li t y , a n d h y d r a u li c c o n d u c t i v i t y w e r e t h e de c i s i o n v a r i a bl e s i n t h e
f o r m u l a t i o n o f t he D E RD s im u l a t i o n s .
3 . 3 A n a ly s i s
I n p r a c t i c e , t h e g e o l o g ic a l , g r o u n d w a t e r , a n d c o n t a m i n a n t c o n d i t i o n s w il l d if f e r a t
e a c h s i t e , a n d e a c h s i t e s h o u l d b e e v a l u a t e d a s a u n i q u e p r o bl e m . T h e i n t e n t o f t hi s
a n a l y s i s , h o w e v e r , w a s t o i d e n t i fy g e n e r a l t r e n d s in D E R D e f fi c ie n c y t h r o u gh
d im e n s i o n l e s s a n a l y s i s .
D im e n s i o n l e s s p a r am e t e r s w e r e f o r m e d f r o m s e l e c t e d d e c i s i o n v a r i a bl e s a n d
m e d i a a n d fl u i d p r o p e r t i e s t o a Uo w in f e r e n c e o f s o m e ge n e r a l c o n c l u s i o n s a c r o s s t he
e n t ir e r a n g e o f s im u l a t i o n s r e g a r d in g t h e e f f e c t s o f d i f fe r e n t d e c is i o n v a r i a bl e s o n p r o c e s s
e f f i c i e n c y . T he d im e n s i o n l e s s p a r a m e t e r s a r e a s d e fi n e d in T a b l e 3 . 5 b e l o w .
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T a b le 3 . 5 - D im e n s i o n l e s s P a r a m e t e r s
D i m e n s i o n l e s s
P a r a m e t e r






Q 1 / Q3
Q3
'
Q3 / (A l K o )
A l
'
k / A l
A 2 ' A 1 / A 2
w he r e
Q l = We l l 1 p r o du c t i o n r a t e (m Vh )
Q2 = t o t a l w e ll i n j e c t i o n r a t e (m
^
/ h )
Q3 = t o t a l p r o d u c t i o n r a t e (m
^
/h )
A l = p e r im e t e r a r e a o f f o u r in je c t i o n w e l l s (m
^
)
A 2 = p e r im e t e r a r e a o f f o u r p r o d u c t i o n w e l ls (m
^
)
k = s o i l p e r m e a bi l i t y (m
^
)
K o = h y d r a u l i c c o n d u c t i v i t y o f w a t e r a t 2 0
° C
#
Sim u l a t i o n s w e r e c o n d u c t e d t h r o u g h a r a n ge o f d im e n s i o n l e s s p a r a m e t e r v a lu e s t o
e x a m i n e e f fe c t s o n D E R D e f f i c i e n c y . T h e o bje c t i v e f u n c t i o n w a s t he n a p p l i e d t o t h e
r e s u l t s o f e a c h s im u l a t i o n a s a m e a n s t o q u a n t i fy a n d r a n k c o m p a r a t i v e e f e c t i v e n e s s o f
e a c h s im u l a t i o n s t r a t e g y .
C a lc u l a t i o n o f t h e o b je c t i v e f u n c t i o n w a s p e r f o rm e d by d is c r e t iz i n g t h e
c u m u l a t i v e m a s s r e c o v e r y c u r v e i n t o r e p r e s e n t a t i v e t i m e s t e p s , t h e n a p p l y in g t h e c o s t
f u n c t i o n t o e a c h d is c r e t e t i m e s t e p m a s s u s i n g t h e a v e r a g e m a s s f r a c t i o n b e t w e e n
s u c c e s s i v e t im e s t e p s . T h i s c a l c u l a t i o n w a s p e r f o r m e d i a d i v i d u a l l y f o r e a c h w e ll t he n
2 4
t o t a l e d f o r a l l w e l ls a n d a U t i m e s t e p s t o d e ri v e t h e t o t a l b ri n e r e c o v e r y c o s t f o r t h e
s im u l a t i o n . A br i n e c a p i t a l c o s t w a s a p p li e d t o t h e i n je c t e d b ri n e in e a c h s i m u l a t i o n a t t h e
u n i t c o s t t o p u r c h a s e n e w b r i n e , a n d a s a l v a g e v a l u e o f 8 0 % o f t h e p u r c h a s e p ri c e w a s
a p p li e d t o t h e t o t a l m a s s o f r e c o v e r e d b r i n e . T h e t o t a l bri n e c o s t f o r e a c h s i m u l a t i o n w a s
t a k e n a s t he s u m o f t h e b r i n e r e c o v e r y a n d c a p i t a l c o s t s l e s s t h e s a l v a g e v a l u e . T h is t o t a l
c o s t w a s t h e n n o r m a l iz e d f o r t h e a r e a t r e a t e d t o p r o du c e a b ri n e u n i t c o s t p e r a c r e f o r
e a c h s i m u l a t i o n . T h e u n i t c o s t p e r a c r e f o r b r i n e w a s u s e d a s t h e o b je c t i v e f u n c t i o n a n d
t h e b a s i s o f c o m p a r is o n f o r s im u l a t i o n s .
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4 S I M U L A T I O N S
A s im u l a t i o n d o m a i n 3 6 0 m e t e r s by 3 6 0 m e t e r s (h o r i z o n t a l pl a n e ) b y 5 m e t e r s
( v e r t ic a l p l a n e ) w a s u s e d f o r a l l s im u l a t i o n s . T h e d o m a i n gr i d w a s u n i f o rm i n t h e v e r t i c a l
p l a n e w i t h s ix n o d e s s p a c e d o n e m e t e r a p a r t a n d s ymm e t r i c in t h e h o r i z o n t a l p l a n e . T h e
h o r i z o n t a l p l a n e g r i d s p a c in g i s s ho w n in T a b l e 4 . 1, a n d t h e v e r t i c a l p l a n e g r i d s p a c i n g i n
T a b l e 4 . 2 .
T a b l e 4 . 1 - D o m a i n G r i d i n t he H o r iz o n t a l P l a n e (X a n d Y c o o r d i n a t e d i r e c t i o n s )
X o r Y











N o d e
N u mb e r
i
10
X o r Y











N o d e











X o r Y










N o d e











T a bl e 4 . 2 - D o m a i n G ri d in t h e V e r t i c a l P l a n e (Z c o o r d i n a t e d i r e c t i o n )
Z
C o o r d in a t e
N o d e
N u m b e r
0 1
4 . 1 I n i ti a l a n d B o u n d a r y C o n d i ti o n s
T h e in i t i a l c o n d i t i o n s w e r e h yd r o s t a t i c p r e s s u r e i n a n u n c o n f in e d a q u i f e r w i t h a
w a t e r t a b l e e l e v a t i o n o f fi v e m e t e r s a n d a N a l i n i t i a l m a s s fr a c t i o n o f 0 . 0 k g / k g fl u i d
t h r o u g h o u t t h e d o m a in . F i r s t t y p e , o r D i ri c h l e t , b o u n d a r y c o n d it i o n s w e r e s p e c i fi e d w i t h
a c o n s t a n t p o t e n t i a l o f 5 . 0 m e t e r s a t t h e f o u r v e r t i c a l b o u n d a r y p l a n e s , a n o fl o w
b o u n d a r y a t t he b o t t o m p l a n e , a n d a f r e e s u r f a c e c o n d i t i o n a t t h e t o p p l a n e . B r i n e w a s
in j e c t e d a t a m a s s fr a c t i o n o f 0 . 5 0 (16 0 0 k g /m
^
d e n s i t y ) w i t h t h e g o a l o f e s t a bl i s hi n g a
b r i n e b a r ri e r be n e a t h t h e c o n t a m i n a t i o n r e g i o n w i t h a m i n im u m d e n s i t y o f 15 50 k g/ m
^
.
A ll o f t h e s im u l a t i o n s w e r e p e r f o r m e d w i t h a t r a n s v e r s e di s p e r s i v it y o f 0 . 0 5 m
a n d a l o n g i t u d i n a l d i s p e r s iv i t y o f 0 . 5 m , w i t h t h e e x c e p t i o n o f o n e s im u l a t i o n p e r f o r m e d
w i t h z e r o d i s p e r s iv i t i e s t o e v a l u a t e d i s p e r s i o n e f fe c t s . A l l s im u l a t i o n s a s s u m e d a m e d im n
p o r o s i t y o f 0 . 3 5 a n d z e r o m e d i u m b u lk c o m p r e s s i b i li t y .
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4 . 2 W e l l C o n fi g u r a ti o n s
A l l s i m u l a t i o n s w e r e p e r f o r m e d w i t h n i n e w e Us , fi v e p r o d u c t i o n w e l l s a n d f o u r
i n j e c t i o n w e l ls , l o c a t e d i n t h e p a t t e r n i l lu s t r a t e d i n F i g u r e 4 . 1 . W e l l 1 i n t h e c e n t e r a n d
W e l l s 6 t h r o u g h 9 f o r m i n g t h e o u t e r p e r im e t e r w e r e t h e p r o d u c t i o n w e l l s . W e l ls 2
t h r o u g h 5 f o r m in g t h e in n e r p e r im e t e r w e r e t h e in j e c t i o n w e l l s . T h e w e Us w e r e s p a c e d




, f o r m e d b y t h e i n je c t i o n w e D p e r i m e t e r , a n d a r e a
" A 2 "
,
t h e a r e a in c l u d e d i n t he o u t e r p e r im e t e r o f p r o du c t i o n w e l ls a r e d e n o t e d in F i g u r e
4
.
1 . A ll s im u l a t i o n s w e r e p e r f o r m e d w i t h a r a t i o o f A 2 t o A l o f 4 . 0 (d im e n s i o n l e s s
p a r a m e t e r A 2
'




r e p r e s e n t s t h e t o t a l in j e c t i o n r a t e f r o m W e ll s 2 , 3 , 4 , a n d 5
a n d " Q3
"
t h e t o t a l p r o d u c t i o n r a t e f r o m W e Us 1, 6 , 7 , 8 , a n d 9 .
T h e o bje c t i v e in t e r m s o f p r o c e s s e f fi c i e n c y (i . e . c o s t m i n im iz a t i o n ) w a s t o
m i n im i z e t h e v o l u m e o f b ri n e r e q u ir e d t o t r e a t a g i v e n a r e a t he n t o r e c o v e r t he bri n e a t
t he h i g h e s t c o n c e n t r a t i o n p o s s i b l e . T h e s t r a t e g y b e hi n d t he w e ll c o n fi g u r a t i o n w a s t o
s u r r o i m d t h e i n j e c t i o n w e l ls w i t h p r o d u c t i o n w e ll s t o f a c il i t a t e s p r e a di n g o f t h e b r i n e ,
c o n t r o l t h e w a t e r t a b l e a t t h e p e r im e t e r o f t he t r e a t m e n t r e g i o n , a n d p r o v i d e p o s i t i v e
c o n t r o l a g a i n s t l o s s o f b ri n e b e y o n d t h e s y s t e m b o u n d a ri e s .
2 8
F i g u r e 4 . 1 - T y p i c a l We l l C o n fi g u r a t i o n
2 4 0 - r
2 2 0
2 0 0






W e l l
\ We l l ?
12 0
1 2 0 1 4 0 1 6 0 18 0 2 0 0
Y G r i d (m )
2 2 0 2 4 0
2 9
4 . 3 D E R D P r o c e s s S t a g e D e s c ri p t i o n
T h e p u m p i n g p r o c e s s w a s p e r f o r m e d in t w o s t a g e s . I n t h e fi r s t s t a g e , a r a t i o o f
t o t a l i n j e c t i o n r a t e t o t o t a l p r o d u c t i o n r a t e (dim e n s i o n l e s s p a r a m e t e r Q3
'
) w a s e s t a b li s h e d
t h a t a l l o w e d d e v e l o p m e n t o f t h e d e n s i t y b a r r i e r a n d w a t e r t a bl e d r a w d o w n . St a g e 1 w a s
c o n s i d e r e d c o m p l e t e w h e n a b r i n e l a y e r w i t h a m i n im u m d e n s i t y o f 1 5 5 0 k g / m
^ w a s
e s t a bl i s h e d a t t h e b o t t o m o f t h e c o n t a m in a t e d r e g i o n . (T h o u g h n o t m o d e le d in t h e s e
s im u l a t i o n s
,
in a fi e l d a p p l ic a t i o n o f D E R D , c o n t am i n a n t w o u l d be w i t h d r a w n f r o m t h e
r e g i o n a b o v e t h e b r in e l a y e r d u r i n g t h i s s t a g e ) . I t s h o u l d be n o t e d t h a t s o m e s u bj e c t i v e
j u d gm e n t w a s i n v o l v e d i n t h e d e t e r m i n a t i o n o f d e n s i t y ba r r i e r e s t a bl i s hm e n t a n d t h e
c o m p l e t i o n o f St a g e 1. Pe r i o d i c a s s e s s m e n t s o f s im u l a t i o n d e n s i t y p r o fi l e s a n d s o l u t e
m a s s b a l a n c e w e r e u s e d t o ju d ge t h e p o i n t a t w h i c h f u r t h e r i n j e c t io n w o u l d n o t y ie l d
in c r e a s e d d e n s i t y b a r r i e r c o v e r a g e . N o n e t he le s s , t he c o r o l l a r y fi ^e l d d e c i s i o n i s a ls o
n e c e s s a r il y r e li an t o n e n gi n e e r in g ju d gm e n t a n d m u s t b e m a d e w i t h l e s s d a t a t h a n is
a v a i l a b l e m t h e s im u l a t e d a p p l ic a t i o n .
I n t h e s e c o n d s t a ge , b r in e w a s w it h d r a w n f r o m t h e d o m a in t m t i l t h e m a s s f ir a c t i o n
r e c o v e r e d i n t he w e ll (s ) f e U t o 0 . 0 4 . I n m o s t s im u l a t i o n s , r e c o v e r y o c c u r r e d t hr o u g h t h e
c e n t e r p r o d u c t i o n w e l l o n l y , b u t r e c o v e r y t h r o u g h t he c e n t e r w e l l a n d t he in n e r p e r im e t e r
w e l ls (w i t h p u m p in g di r e c t i o n r e v e r s e d ) w a s u t i l i z e d in s e l e c t e d s i m u l a t i o n s f o r a n
e f fi c i e n c y c o m p a r i s o n . T h e o bj e c t i v e o f t he r e c o v e r y p r o c e s s w a s t o w i t h d r a w
g r o i m d w a t e r a t t h e h i g h e s t s a l t c o n c e n t r a t i o n p o s s i bl e t o m in im i z e br i n e r e c y c l e c o s t .
I n F i gu r e 4 . 2 , r e c o v e r y m a s s f r a c t i o n a t We l l 1 i s p l o t t e d a g a i n s t t im e f o r a t y p i c a l
s im u l a t i o n . (T y p i c a l ly h a l f t h e s o l u t e m a s s w a s r e c o v e r e d t h r o u gh We l l 1 w i t h t h e
r e m a i n d e r r e c o v e r e d e i t h e r t h r o u g h We l l s 6 t o 9 d u r i n g t h e i n j e c t i o n s t a g e o r , i n
s im u l a t i o n s i n w hi c h W e ll s 2 t o 5 w e r e u s e d f o r b r i n e r e c o v e r y , i n W e l ls 2 t o 9 ) .
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F i g u r e 4 . 2 - T y p i c a l S o l u t e M a s s R e c o v e r y D i a g r a m a t W e ll 1
/
DC 0 . 1
2 00 4 0 0 60 0 80 0 1 0 0 0 1 2 0 0 1 40 0
T i m e (h r )
F i g u r e 4 . 2 s h o w s r e c o v e r y m a s s f r a c t i o n i n c r e a s i n g d u r i n g i n j e c t i o n t o a
m a x im u m v a l u e o f 0 . 5 , a n d t hi s i n f le c t i o n p o i n t o f t h e c u r v e c o i n c i d e s w i t h e s t a b li s h m e n t
o f t he d e n s i t y b a r r i e r a n d c e s s a t i o n o f b r i n e i n j e c t i o n . T h e w i t h d r a w a l r a t e f o r We l l 1 w a s
c o n s t a n t f o r t h e s im u l a t i o n r e p r e s e n t e d in F i g u r e 4 . 2 ; t h e r e fo r e t he a r e a u n d e r t he c u r v e i s
p r o p o r t i o n a l t o t he t o t a l m a s s r e c o v e r e d a n d , b y a s s o c i a t i o n , t o t h e t o t a l m a s s i n j e c t e d .
R e f e r r in g t o F i g u r e 4 . 2 t o i ll u s t r a t e D E R D e f fi c i e n c y o bj e c t i v e s , i t i s c l e a r t h a t t h e d u a l
g o a l s o f e fi c i e n t i n j e c t i o n o f b r i n e f o r m a x im a l e f f e c t a n d r e c o v e r y o f b r in e a t t h e
h i g h e s t p o s s i b l e c o n c e n t r a t i o n s a r e e n h a n c e d w he n t h e m a s s di a g r a m i s c o m p r e s s e d




4 Si m u l a ti o n F o r m u l a t i o n
T h e s im u l a t i o n s w e r e g r o u p e d a c c o r d i n g t o t h e d e c is i o n v a r i a b l e u n d e r
e v a lu a t i o n
,
a n d a l l o f t h e s im u l a t i o n s p e r f o r m e d f o r t h i s r e p o r t a r e s u m m a r i z e d i n T a b l e
4
. 3 .
T a b l e 4 . 3 - S i m u l a t i o n S u m m a r y
L a b e l S im lo g k Q 1
(m
^








/ h r )




(m / s )
a j
(m / s )







G r o u p 1 , S e t 1 s 1 - 10 2 0 1 0 0 1 00 1 0 0 2 0 . 0 0 6 4 0 5 0 . 0 5 4 0 0 16 00 2 . 5 E - 1 3
s 2 5 - 1 0 24 1 2 0 120 1 . 0 0 . 2 0 . 0 0 7 6 0 . 5 0 0 5 4 00 16 0 0 2 5 E - 1 3
s 2 6 - 1 0 3 0 150 15 0 1 0 0 2 0 . 0 0 9 6 0 . 5 0 . 0 5 4 00 16 00 2 . 5 E - 1 3



















G r o u p 1 , S e t 2 a 1 s 4
- 1 0 20 10 0 10 0 1 . 0 0 . 2 0 . 0 0 3 8 0 5 0 . 0 5 6 76 27 04 1 5 E - 1 3
s i 2 - 1 0 2 4 12 0 12 0 1 0 0 . 2 0 0 04 5 0 . 5 0 . 0 5 6 76 27 04 1 5 E - 1 3
s 1 9 - 1 0 16 80 80 1 . 0 0 . 2 0 . 0 0 3 0 0 5 0 . 0 5 6 76 27 04 1 5 E - 1 3
s 2 2 - 1 0 28 14 0 14 0 1 . 0 0 2 0 . 0 0 53 0 . 5 0 . 0 5 6 76 2 7 04 1 . 5 E - 1 3
s 2 4 - 1 0 3 2 16 0 160 1 0 0 . 2 0 00 6 0 0 . 5 0 . 0 5 67 6 2 7 04 1 5 E - 1 3
s 2 8 - 1 0 3 6 18 0 18 0 1 . 0 0 . 2 0 . 0 0 68 0 . 5 0 . 0 5 6 76 2 7 04 1 . 5E - 1 3
s 2 9 - 1 0 4 0 2 0 0 2 00 0 . 2 0 . 0 0 7 54 0 . 5 0 . 0 5 6 7 6 2 7 0 4 1 5 E - 1 3

















































































0 . 0 0 28
0 . 0 0 42
0 . 0 0 23
0 . 0 0 57
0 . 0 0 50
0 . 0 0 4 5
0 . 0 0 6 8
0 . 0 0 34





















0 . 0 5




0 . 0 5













3 6 0 0
3 60 0
3 6 0 0
3 60 0
3 60 0




1 . 1E - 13
1 1E - 1 3
1 1E - 1 3
1 . 1E - 1 3
1 . 1E - 1 3
1 1E - 1 3
1 . 1 E - 1 3
1 1E - 13
1 . 1E - 1 3
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T a bl e 4 . 3 - Sim u la t i o n S u m m a r y (c o n t . )
L a b e l






































































(m / s )
a r
(m / s )
A 2 A i
'
0 . 0 0 16 0 . 5 0 0 5 160 0 6 4 0 0 6 3 E - 1 4
0 . 0 0 3 2 0 . 5 0 . 0 5 1 6 0 0 64 0 0 6 3 E - 1 4
0 . 0 0 3 8 0 5 0 0 5 1 6 0 0 64 0 0 6 . 3 E - 1 4
0 . 0 0 2 5 0 5 0 . 0 5 1 6 0 0 6 4 0 0 6 3 E - 1 4
0 00 28 0 . 5 0 05 1 6 0 0 6 4 0 0 6 3 E - 14
0 . 0 0 19 0 . 5 0 05 160 0 64 00 6 . 3 E - 14
0 . 0 0 22 0 . 5 0 . 0 5 160 0 64 00 6 3 E - 1 4
A 2
'
G ro u p 2 q 1
- 10 4 5 87 0 5 0 . 0 0 55 0 . 5 0 05 4 0 0 1 6 00 2 . 5 E - 13
q 3
- 1 0 10 1 12 5 0 8 0 . 0 0 80 0 . 5 0 . 0 5 4 00 16 00 2 . 5 E - 1 3
q4 - 10 2 4 9 6 12 0 0 . 8 0 . 2 0 . 0 0 7 6 0 . 5 0 05 4 00 1 6 0 0 2 . 5 E - 13
q 5
- 1 0 2 0 64 1 16 0 6 0 2 0 0 074 0 5 0 05 4 00 16 00 2 5 E - 13
q 6
- 1 0 1 12 124 0 . 9 0 00 7 9 0 . 5 0 . 0 5 4 00 16 00 2 . 5 E - 13
I I - 1 0 124 178 0 . 7 0
.
0 1 13 0 . 5 0 . 0 5 4 00 16 00 2 . 5 E - 1 3
12 - 1 0 30 160 110 1 5 0 . 3 0 . 0 0 70 0 . 5 0 . 0 5 40 0 16 00 2 . 5E - 1 3













G r o u p 3
G r o u p 4
















































0 . 0 0 96
0 . 0 0 6 4
0 . 0 1 15
0 0 1 67
0 . 0 0 6 8
0 017 1
0 . 0 0 8 2
















0 . 0 5























1 6 0 0
1 6 0 0
160 0
1 6 0 0
160 0
160 0
1 6 0 0
2 . 5 E - 1 5
2 5 E - 1 5
2 . 5 E - 1 5
2 . 5 E - 1 5
2 5 E - 1 3
2 . 5 E - 1 3
2 5 E - 1 3
2 . 5 E - 1 3
3 3
4 . 4 . 1 G r o u p 1 S im u l a t i o n s
T he G r o u p 1 s im u l a t i o n s w e r e f o r m u l a t e d t o e x a m i u e t h e e f fe c t s o n D E R D
e f fi c i e n c y o f
1 . v a r y i n g t h e t o t a l p r o d u c t i o n r a t e (Q3 ) f o r a g i v e n a r e a A l a n d a c o n s t a n t
1 : 1 r a t i o o f t o t a l i n j e c t i o n t o t o t a l p r o d u c t i o n (Q3
'
) ; a n d
2 . v a r y i n g t he s i z e o f a r e a A l .
T h e r e a r e a t o t a l o f 27 s im u l a t i o n s in G r o u p 1, s e p a r a t e d in t o f o u r s e t s a c c o r d i n g
t o A l v a l u e . Wi t h in e a c h s e t , A l w a s h e ld c o n s t a n t , a n d s im u l a t i o n s w e r e p e r f o r m e d f o r
d if f e r e n t Q3 r a t e s . I n a ll G r o u p 1 s im u l a t i o n s , t he p r o d u c t i o n w e ll s h a d e qu a l p u m p in g
r a t e s , r e s u l t in g in a Q2
'
r a t i o o f 0 . 2 .
I n a ll o f t h e G r o u p 1 s im u l a t i o n s , t h e p r o d u c t i o n w e l l s w e r e s t a r t e d p r i o r t o t h e
in j e c t i o n w e ll s t o l o w e r t h e w a t e r t a bl e . I t s h o u l d b e n o t e d t h a t t h i s s t r a t e g y i s p e r h a p s t o o
a g g r e s s i v e f o r s o m e s it u a t i o n s s i n c e s o m e D N A P L m o bi li z a t i o n w Ul o c c u r p r i o r t o
e s t a bl i s hm e n t o f t h e d e n s i t y b a r r i e r a s a r e s u l t o f d e w a t e r i n g . I n a l l o f t h e G r o u p 1
s im u l a t i o n s , t h e d o m a in is a h o m o g e n e o u s is o t r o p i c m e di a w i t h a p e rm e a b il i t y o f 10
' ^ °
m .
I n t h e G r o u p 1, S e t 1 s i m u l a t i o n s , t h e i n j e c t i o n w e l ls a r e sp a c e d 2 0 m e t e r s a p a r t
2
r e s u l t in g in a A l o f 4 00 m , a s i n di c a t e d i n T a b l e 4 . 3 , an d f o u r s im u l a t i o n s w e r e
. 3 ;
p e r f o r m e d a t Q3 v a l u e s o f 10 0 , 12 0 , 15 0 , a n d 18 0 m / h r , r e s u l t i n g i n Q3
'
v a l u e s r a n g i n g
f r o m 0 . 0 0 6 4 t o 0 . 0 11 5 . T h e o bj e c t i v e f u n c t i o n f o r a l l s im u l a t i o n s w a s c a l c u l a t e d a s
de s c r i be d in s e c t i o n 3 . 1
,
a n d a t y p i c a l e x a m p l e o f a s i m u l a t i o n c o s t s p r e a d sh e e t i s s h o w n
i n T a b l e 4 . 4 . T h e c o s t s p r e a d s h e e t s f o r a l l o t h e r s im u l a t i o n s a r e s t o r e d o n t h e c o m p a c t
d i s k i n c l u d e d w i t h t h i s r e p o r t .
3 4




m a s s
f r a c . Wa v g
w e l M
M a s s
R e c o v e r e d
w e l H
(k g )
Re c o v e ry
C o s t
w e ll 1
w
w e ll s 6 - 9
W a v g
w e lls 6 - 9
M a s s
R e c o v e r e d
w e ll s 6 - 9
(k g e a c h )
R e c o v e r y
C o s t
w e l ls 6 - 9
% o f
m a s s
r e c o v e r e d
A ll w e lls
T o t a l
r e c o v e r y
c o s t
A ll w e ll s
2 0 0
2 1 5 0 3 0 . 1 5 5 19 E + 04 $ 7
,
2 5 6 0 17 0 0 9 2 . 1 0 E + 0 4 $ 4 , 7 8 2 2 % $ 2 6 , 3 8 6
2 2 7 0 42 0 36 1 . 8 1E + 0 5 $ 2 , 5 8 3 0 . 2 9 0 . 2 3 9 . 3 3 E + 0 4 $ 4 , 5 1 2 7% $ 4 7 , 0 18
2 47 0 4 8 0 . 4 5 4 6 3 E + 0 5 $ 2 , 8 5 9 0 . 3 6 0 33 2 . 8 0 E + 0 5 $ 4 , 7 2 1 2 0 % $ 6 8 , 7 6 1
2 8 7 0 5 0 . 4 9 1 0 9 E + 0 6 $ 0 . 4 0 0 . 3 8 7 2 9 E + 0 5 $ 8 , 0 3 1 5 0% $10 0 , 8 8 6








1 0 0 0
1 2 0 0
1 4 00
0 4 8 0 . 4 9 1 6 8 E + 0 6 $ 5 8 4
0 3 8 0
.
4 3 2 0 4 E + 0 6 $ 4 , 6 3 9
0 2 9 0 . 3 4 2 . 2 7 E + 0 6 $ 5 , 4 0 5
T o t a l c o s t
w e l ls 6 - 9
$2 3 , 6 4 9




0 . 1 7 0 . 2 3 2 6 8 E + 0 6 $ 25 , 5 8 9
0 . 1 1 0 . 1 4 3 . 0 3 E + 0 6 $ 53 , 7 6 1
0 . 0 9 0 . 1 0 3 . 2 4 E + 06 $ 4 6 , 1 3 7
0 . 0 7 0 0 8 3 4 8 E + 06 $ 58 , 0 4 9





0 4 3 . 8 8 E + 0 6 $ 9 4 , 6 4 2
0 . 0 3 0 03 4 0 0E + 06 $ 97 . 7 1 6








$1 0 7 , 8 7 7
$1 12 , 5 1 6
$ 117 , 9 2 1
$14 3 , 5 0 9
$ 19 7 , 2 7 0
$ 24 3 , 4 0 7
$ 30 1 , 4 5 7
$4 0 9 , 0 9 4
$ 50 3 , 7 3 6
$ 6 0 1 , 4 5 1
S u m m a r y
T o t a l m a s s r e c o v e r
To t a l M a s s In je c t e d
P e r c e n t r e c o v e r y
Ca p it a l C o s t
R e c o v e ry C o s t
S a lv a g e V a lu e
T o t a l b r i n e c o s t
A r e a t r e a t e d
C o s t p e r a c r e
7 55 E + 06 k g
7 . 9 9 E + 0 6 k g
0 . 9 4
$ 4 , 1 5 4 , 8 0 0
$ 60 1 , 4 5 1
$ 3 , 1 7 0 , 1 6 0
$ 1 , 5 86 , 0 9 1
85 0 m
^
= 0 . 2 1 a c r e s
$ 7 , 5 5 1 , 6 6 1
3 5
T he t y p i c a l d e n s i t y b a r ri e r c o v e r a g e (a r e a c o v e r e d b y a br i n e l a y e r o f m i n im u m
d e n s i t y 15 5 0 k g/ m
^
) w a s a n o c t a g o n a l s h a pe d a r e a w i t h bo u n d a ri e s l y in g be t w e e n t h e
in je c t i o n w e ll p e r im e t e r a n d t h e o u t e r p e r im e t e r o f p r o d u c t i o n w e ll s . F i gu r e 4 . 3 , w h i c h
i ll u s t r a t e s t h e li m i t s o f d e n s i t y b a r ri e r c o v e r a g e f o r Sim u l a t i o n s i , is r e p r e s e n t a t i v e o f t h e
d e n s i t y b a r ri e r s h a p e , a n d t he e x t e n t o f a r e a c o v e r a g e f o r e a c h s im u la t i o n w a s i n fl u e n c e d
b y t h e t o t a l i n j e c t i o n r a t e a n d t h e r a t i o o f t o t a l in j e c t i o n r a t e t o t o t a l p r o d u c t i o n r a t e .
G e n e r a l ly t h e h i g h e r t h e i n j e c t i o n r a t e , t h e n e a r e r t h e ba r ri e r l im i t s w e r e t o t he o u t e r
p e r im e t e r p r o d u c t i o n w e ll s . H e n c e d ifi e r e n t p u mp i n g s t r a t e g i e s p r o d u c e d d i f fe r e n t
d e n s i t y b a r ri e r l im i t s f o r s im u l a t i o n s in w h i c h a l l o t he r v a ri a b l e s w e r e i d e n t i c a l .












V - 4 t
X T
♦ d e n s ity
b a r r i e r
« w e lls
1 4 0 1 5 0 16 0 1 7 0 18 0 19 0 2 0 0 2 10 2 2 0
X G r i d (m )
3 6
I n t h e G r o u p 1 / Se t 2 s im u l a t i o n s , s u m m a r iz e d i n T a b l e 4 . 3 , t h e in j e c t i o n w e l l s
w e r e s p a c e d 2 6 m e t e r s a p a r t r e s u l t i n g i n a n A l a r e a e q u a l t o 6 7 6 m , a n d s e v e n
s im u l a t i o n s w e r e p e r f o r m e d a t Q3 r a t e s r a n g i n g f r o m 80 t o 20 0 m3 / h r . I n t h e G r o u p 1 /
Se t 3 s i m u l a t i o n s , t h e i n je c t i o n w e ll s w e r e s p a c e d 3 0 m e t e r s a p a r t r e s u l t in g in A l e q u a l t o
9 0 0 m
^
, a n d n i n e s im u l a t i o n s w e r e p e r f o rm e d a t Q3 r a t e s f r o m 8 0 t o 2 4 0 m
^
/ h r . I n t h e
G r o u p 1 / Se t 4 s im u l a t i o n s , t h e in je c t i o n w e l ls w e r e s p a c e d a t 4 0 m e t e r s r e s u l t in g i n a n
A l o f 16 0 0 m
^
,
a n d s i x s im u l a t i o n s w e r e p e r f o r m e d a t Q3 v a l u e s r a n g in g fr o m 10 0 t o
2 0 0 m Vh r .
T h e b r in e u n i t c o s t s ( o bje c t i v e f u n c t i o n ) f o r t h e G r o u p 1 s im u l a t i o n s a r e
s u m m a r i z e d i n T a b l e s 4 . 5 , 4 . 6 , 4 . 7 , a n d 4 . 8 , a n d a r e d e p i c t e d g r a p h i c a l l y in F i g u r e 4 . 3 .
T a bl e 4 . 5 - G r o u p 1 / Se t 1 B ri n e U n i t C o s t s









/ h r )
Q 3
'
A r e a C o s t p e r












3 E - 1 3
3 E - 1 3
3 E - 1 3





0 . 0 0 6 4
0 . 0 0 7 6
0 . 0 0 9 6











T a bl e 4 . 6 - G r o u p 1 / Se t 2 B ri n e U n i t C o s t s
S i m























/ h r )
Q 3
'
1 5 E - 13
1 5E - 1 3
1 . 5E - 13
1 . 5 E - 13
1 . 5 E - 13
1 . 5 E - 1 3








A r e a C o s t p e r
T r e a t e d a c r e
($M )
0 . 0 0 3 0
0 0 03 8
0 . 0 0 4 5
0 . 0 0 5 3
0 . 0 0 6 0
0 . 0 0 6 8

















4 . 8 2
5 . 1 7
3 7
T a b l e 4 . 7 - G r o u p 1 / S e t 3 B r i n e U n i t C o s t s
C o s t p e r
a c r e
($ M )
T r e a t e d
(m 7 h r )
1E - 1 3 0 . 0 0 23
0 . 0 0 2 8
0 . 0 0 34
0 0 0 4 0
0 . 0 0 4 2
0 0 04 5
0 . 0 0 5 0
0 00 57
0 . 0 0 6 8
1E - 13
1 E - 13
1 E - 13
1 E - 13
1 E - 13
1 E - 13
1E - 1 3
1 E - 1 3
T a bl e 4 . 8 - G r o u p 1 / Se t 4 B ri n e U n i t C o s t s










A r e a C o s t p e r
















6 3 E - 1 4
6 . 3 E - 14
6 . 3 E - 1 4
6 . 3 E - 14
6
. 3 E - 14







0 . 0 0 16
0 0 0 19
0 . 0 0 2 5
0 . 0 0 2 8
0 . 0 0 32







8 . 2 3
9 . 1 0
5 . 2 6
4 . 5 7
3 . 9 3
4 . 2 1
3 8
F i g u r e 4 . 4 - G r o u p 1 B r i n e U n i t C o s t s
1 4 0 0
1 2 0 0
1 0 0 0






m 6 . 0 0
o
O
4 . 0 0
2 . 0 0





» A 1 ' = 0 . 6 E - 1 3
♦ A 1
'
= 1 . 1E - 13
A A 1
'
= 1 5 E - 1 3
X A 1
'
= 2 5 E - 13
0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 2 0 0 . 0 04 0 0 . 0 0 6 0 0 . 0 0 8 0
Q 3 '
0 . 0 1 00 0 . 0 12 0 0 . 0 14 0
3 9
E x a m i n a t i o n o f F i g u r e 4 . 4 s u g g e s t s t h a t f o r a g i v e n in j e c t i o n w e ll p e r im e t e r a r e a ,
A l
,
t h e r e e x is t s a n o p t i m a l r a n g e o f Q3
'
t ha t m in i m i z e s br i n e u n i t c o s t s . A H o f t h e c u r v e s
e x h i bi t hi g h u n i t c o s t s a t t h e l o w e n d o f Q3
'
, a n d t h e n d e c li n e s h a r p l y b e f o r e p l a t e a u in g
o r e v e n be c o m i n g c o n v e x a s Q3
'
in c r e a s e s .
T a bl e s 4 . 5 t hr o u gh 4 . 8 a n d F i g u r e 4 . 4 i l lu s t r a t e t h e s e n s i t iv i t y o f br i n e u n i t c o s t t o
t h e s i z e o f t h e t r e a t e d a r e a , o r d e n s i t y b a r r i e r c o v e r a g e . A n o m a l i e s in t h e a p p a r e n t u n i t
c o s t - Q3
'
r e l a t i o n s h i p o c c u r r e d i n s o m e r a n g e s o f Q 3
'
t h r o u g h w h i c h t h e r e w a s a
t r an s i t i o n in a r e a t r e a t e d , e . g . be t w e e n Q3 r a t e s o f 10 0 t o 140 m Vh r in t h e Se t 2
Sim u l a t i o n s (T a bl e 4 . 6 ) . T h e i n c r e a s e i n Q3 f r o m 10 0 t o 1 2 0 m
^
/ h r , Sim u l a t i o n a l s 4 t o
Sim u l a t i o n s l 2 , r e s u l t e d i n a s p ik e i n u n i t c o s t a s t h e a r e a t r e a t e d i n c r e a s e d f r o m 9 0 0 t o
15 5 0 m
^
. T h e u n i t c o s t - Q3
'
c u r v e i s a g a i n d e c r e a s in g be t w e e n Q3 r a t e s o f 12 0 a n d 14 0
m
^
/ h r ( Simu l a t i o n s l 2 t o Sim u l a t i o n s 2 2 ) . Su c h d i s c o n t i n u i t i e s in d i c a t e t h a t o p e r a t i o n a t
s o m e Q3
'
t r a n s i t i o n a l v a l u e s c a n b e i n e f fi c i e n t .
T h e bri n e u n i t c o s t r e s u l t s a l s o d e m o n s t r a t e h o w e n g in e e r i n g j u d gm e n t in
d e c i d in g w he n t o s t o p t h e i n j e c t i o n s t a g e c a n a f e c t t h e s i z e o f d e n s i t y b a r ri e r c o v e r a g e
a n d t h e e f fi c i e n c y o f t h e p r o c e s s . Sim u l a t i o n s i 8 w i t h a Q3 r a t e o f 120 m
^
/ h r (T a b le 4 . 8)
w a s c o n t i n u e d u n t il t h e t r e a t e d a r e a r e a c he d 4 17 5 m
^
. T h is s im u l a t i o n , w hi c h i s b r a c k e t e d
b y s im u l a t i o n s w i t h t r e a t e d a r e a s o f 2 4 5 0 a n d 3 7 7 5 m
^
a n d Q3 r a t e s o f 10 0 a n d 16 0 m
^
/ hr
r e s p e c t i v e l y , r e s u l t e d i n a s i g n i fi c a n t l y h i g h e r u n i t c o s t t h a n e i t h e r o f t h e a dj a c e n t
s im u l a t i o n s .
S o m e o f t he u n i t c o s t - Q3
'
c u r v e s a pp e a r t o b e c u t o f b e f o r e a f u l l p a t t e r n o f
b e h a v i o r a t t h e hi gh e n d o f t h e r a n ge o f Q3 r a t e s i s e s t a b li s h e d . T hi s o c c u r r e d be c a u s e Q3
r a t e s b e y o n d t h e lim i t s o f t h e c u r v e s a r e im p r a c t i c al l y hi g h f o r t h e g i v e n w e ll sp a c i n g a n d
a q u i fe r d e p t h . I n F i g u r e 4 . 3 , t he s im u l a t i o n s e t s w i t h l a r g e r A l a r e a s s e e m e d t o r e s u l t in
s l i gh t l y l o w e r o p t im a l u n i t c o s t r a n g e s . T hi s a p p a r e n t t r e n d c o u l d be d u e t o g r e a t e r
s e n s i t iv i t y o f c o s t p e r a c r e c al c u l a t i o n s t o a r e a m e a s u r e m e n t a n d t he in c r e a s e d e r r o r in
m e a s u r i n g b r in e c o v e r a g e i n t h e s im u l a t i o n s w i t h s m a l l e r A l s . Si n c e t h e d e n s i t y r e p o r t e d
a t e a c h n o d e i n t h e H ST 3 D r e s u l t s is t h e a v e r a ge d e n s i t y i n t he c e U v o li m i e a s s i g n e d t o
t h e n o d e , t h e r e is s o m e e r r o r i n e s t i m a t i n g t he t r u e d e n s i t y b a r ri e r c o v e r a g e f o r e a c h
s im u l a t i o n , a n d th e r e l a t i v e m a g n i t u d e o f t hi s e r r o r i n c r e a s e s a s a r e a d e c r e a s e s . A n e r r o r
o f 1 m e t e r o n e a c h s i d e i n e s t im a t in g t h e t r u e d im e n s i o n s o f t he b a r ri e r lim i t s r e s u l t s in a
4 0
14 % e r r o r i n a r e a m e a s u r e m e n t f o r a n 8 5 0 m d e n s i t y c o v e r a g e (t y p ic a l o f S e t 1 )
c o m p a r e d t o a 6% e r r o r f o r t h e 4 4 50 m
^ d e n s i t y c o v e r a g e (Se t 4 ) .
T h e Se t 1 r e s u l t s s e e m t o in d i c a t e t h a t p r o c e s s i n e f fi c i e n c i e s a r e e n c o u n t e r e d
w h e n Q3 r a t e s f a l l e i t h e r t o o f a r b e l o w o r t o o f a r a b o v e t h e o p t im a l r a n g e . F i g u r e 4 . 5
s h o w s t h a t m o r e t h a n o n e - a n d - a - h a lf t im e s s o lu t e m a s s w a s r e qu i r e d p e r a c r e t r e a t e d f o r
t h e l o w e n d (S I ) a n d t h e hi g h e n d ( S2 7 ) Q3 s im u l a t i o n s t h a n f o r e i t h e r o f t h e t w o
s im u l a t i o n s i n t h e o p t im a l Q3 r a n g e (S 2 5 a n d S 2 6 ) .
F i g u r e 4 . 5 - G r o u p 1 , Se t 1 T o t a l M a s s o f So l u t e I n j e c t e d p e r A c r e o f A r e a
T r e at e d
4 5 0 E + 0 7
4 0 0 E + 0 7
3 5 0 E + 0 7
3 . 0 0 E + 0 7
2 . 5 0 E+ 0 7
2 0 0 E + 0 7
1 5 0 E + 0 7
1 OOE + 0 7
5 . 0 0 E + 0 6
O . OO E + 0 0
s 2 6 s 2 5 s i
S i m u l a t i o n
S 2 7
#
Fi g u r e 4 . 6 d e p i c t s t o t a l m a s s o f s o l u t e r e c o v e r e d p l o t t e d a g ai n s t t im e f o r t h e Se t 1
s im u l a t i o n s t o i l l u s t r a t e t h e be h a v i o r o f b o t h d e n s i t y b a r r i e r d e v e l o p m e n t a n d b r in e
r e c o v e r y . T he l in e a r s e gm e n t o f t h e c u r v e s i n w hi c h r a t e o f m a s s r e c o v e r y i s h i g h
r e p r e s e n t s t h e m a s s in j e c t i o n s t a ge , a n d t h e e n d o f t h e s t r a i g ht l i n e p o r t i o n w he r e t h e
c u r v e b e c o m e s c o n v e x m a r k s fu l l d e v e l o pm e n t o f t he de n s i t y b a r r i e r a n d t he c o n s e q u e n t
c e s s a t i o n o f i n j e c t i o n .
4 1
F i g u r e 4 . 6 - G r o u p 1 / Se t 1 T o t a l M a s s So l u t e R e c o v e r e d v s . T im e
9 0 0 E + 0 6
8 0 0 E + 0 6
_ § * 7 0 0 E + 0 6
6 0 0 E + 0 6
5 0 0 E + 0 6
4 0 0 E + 0 6
3 0 O E + 0 6
2 0 0 E + 0 6
1 0 0 E + 0 6





1 0 0 2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0 6 0 0 7 0 0 8 0 0 9 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 2 0 0
T im e F r o m S t a r t o f In je c t i o n (h r s )
I n t h e l o w a n d hi gh Q3 s im u l a t i o n s , s i a n d s 27 , m o r e t h a n 6 0% o f t h e t o t a l m a s s
o f s o lu t e i n j e c t e d w a s r e c o v e r e d p ri o r t o de n s i t y b a r ri e r d e v e l o p m e n t , c o m p a r e d t o 5 0%
fo r t h e t w o s im u l a t i o n s i n t he o p t im a l Q3 r a n g e . T he m a s s o f b r in e r e c o v e r e d p ri o r t o
d e v e l o p m e n t o f t h e d e n s i t y b a r ri e r e s s e n t i a ll y h a s b e e n c y c l e d t hr o u g h t he d o m a i n
w i t h o u t c o n t ri b u t i n g t o t h e fi n a l br i n e l a y e r v o l u m e . T h e r e f o r e a s t hi s p e r c e n t a ge
i n c r e a s e s , m o r e bri n e is i n j e c t e d p e r a r e a t r e a t e d a n d b r i n e i n j e c t i o n e fi c i e n c y d e c r e a s e s .
T h e Se t 1 r e s u l t s s e e m t o in d i c a t e t h a t f o r Q3
'
r a t i o s s i gn i fi c a n t ly l o w e r t h a n t he
o p t i m a l r a n g e , t h e t o t a l i n j e c t i o n r a t e , Q2 , w h i c h i s e q u a l t o Q3 , i s n o t h i g h e n o u g h t o
e s t a b l i s h t h e r e q u i r e d d e n s i t i e s w i t h o u t s i gn i fi c a n t l o s s o f s o l u t e t hr o u g h t he p r o d u c t i o n
w e l l s . C o n v e r s e l y i n c r e a s i n g Q3
'
r a t i o s a b o v e t h e o p t im a l r a n ge s e e m s t o c a u s e s o l u t e t o
4 2
be p u l l e d t h r o u g h t h e p r o d u c t i o n w e l l s a t t o o h i g h a r a t e f o r e f f i c i e n t e s t a b l i s hm e n t o f t h e
bri n e l a y e r .
4 . 4 . 1 G r o u p 2 S im u l a ti o n s
T h e G r o u p 2 s im u l a t i o n s w e r e f o r m u l a t e d t o e v a l u a t e t h e e f f e c t s o f t h e f o l lo w i n g
p u m p i n g s t r a t e g ie s o n D E R D e f f i c i e n c y :
• v a r y i n g t h e r a t i o o f t o t a l i n j e c t i o n r a t e t o t o t a l p r o d u c t i o n r a t e
(d im e n s i o n l e s s p a r a m e t e r Q l
'
) w i t h Q2 a n d Q3 c o n s t a n t i n t im e ;
• v a r y in g Q2 a n d Q3 r a t e s w i t h t im e a n d i n Q l
'
r a t i o s t h a t v a ri e d w i t h t im e ;
• be g in n i n g in je c t i o n w i t h p r o d u c t i o n , i . e . w it h o u t p r e l im in a r y l o w e r in g o f
t he w a t e r t a bl e ; a n d
• u s i n g We l l s 1 t h r o u gh 5 i n s e c o n d s t a g e b r in e r e c o v e r y a s o p p o s e d t o
W e U 1 a l o n e .
T h e n i n e s im u l a t i o n s p e r f o r m e d f o r G r o u p 2 a r e s u m m a r i z e d i n T a bl e 4 . 9 be l o w .
I n a l l o f t h e G r o u p 2 s im u l a t i o n s , e x c e p t r l a n d r l a , t h e r e g i o n w a s p a r t i a l l y d e w a t e r e d by
t h e p r o d u c t i o n w e l l s p ri o r t o b r in e in je c t i o n . B r in e i n j e c t i o n w a s t h e n i n i t i a t e d s l o w l y in
Q l
'
r a t i o s d e s i gn e d t o m a i n t a i n a l o w e r e d w a t e r t a bl e a n d t h e r e b y m in im i z e t he q u a n t i t y
o f bri n e r e q u i r e d . A l t h o u g h t h i s s t r a t e g y w a s e f fe c t iv e in m i n im iz in g t he m a s s o f b ri n e
r e q u i r e d t o e s t a bl i s h t he d e n s i t y b a r ri e r , s u c h a p r a c t i c e m a y b e t o o a g g r e s s i v e f o r s o m e
s i t e a p p l ic a t i o n s d u e t o t he r i s k o f D N A P L m i g r a t i o n p ri o r t o e s t a bl i s hm e n t o f t h e d e n s i t y
b a r ri e r . U s in g a m o r e c o n s e r v a t i v e a p p r o a c h i n s im u l a t i o n s r l a n d r l a , in j e c t i o n w a s
i n i t i a t e d w i t h p r o d u c t i o n in g r a d u a l l y i n c r e a s i n g Q l
'
r a t i o s d e s i g n e d t o d e v e l o p t h e
d e n s i t y ba r ri e r a s t he w a t e r t a bl e w a s l o w e r e d .
4 3
T a bl e 4 . 9 - G r o u p 2 Sim u l a t i o n s
S im u l a t i o n Q2 (m 3/ hr ) Q3 (m 3/ hr ) Q2/ Q3 (Q l
'
)
q 4 C o n s t a n t a t 9 6 C o n s t a n t a t 12 0 0 . 80
q 5 C o n s t a n t a t 6 4 C o n s t a n t a t 1 16 0 . 5 5
12 C o n s t a n t a t 160 C o n s t a n t a t 1 10 1. 4 5
q l V a ri e d , A v g . 4 5 V a ri e d , A v g . 9 1 A v g . 0 . 4 9
q 3 V a ri e d , A v g . 9 2 V a ri e d , A v g . 1 13 A v g . 0 . 8 1
q 6 V a ri e d , A v g . 9 6 V a ri e d , A v g . 10 7 A v g . 0 . 9 0
11 V a ri e d , A v g . 9 8 V a ri e d , A v g . 14 1 A v g . 0 . 7 0
r l V a ri e d , A v g . 80 C o n s t a n t a t 12 0 A v g . 0 . 67
r l a V a ri e d
,
A v g . 80 C o n s t a n t a t 12 0 A v g . 0 . 6 7
I n s im u l a t i o n s q 4 , q 5 , a n d 12 , Q2 a n d Q3 r a t e s w e r e h e l d c o n s t a n t t o e x am i n e t he
e f f e c t o f d i f f e r e n t c o n s t a n t Q l
'
v a l u e s . I n s im u l a t i o n s q l , q 3 , q 6 , a n d 11 , Q2 a n d Q3 r a t e s
a n d Q l
'
r a t i o s w e r e v a ri e d w i t h t im e
,
a n d t im e w e i g h t e d a v e r a g e v a lu e s a r e r e p o r t e d i n
T a bl e 4 . 9 . I n s im u l a t i o n r l
,
t he p r e l im i n a r y d r a w d o w n s t a g e w a s e l im i n a t e d , Q3 w a s h e l d
c o n s t a n t
,
a n d t he Q2 r a t e a n d Q l
'
r a t i o v a ri e d w i t h t im e . Sim u l a t i o n r l a is a v a ri a t i o n o f
S im u l a t i o n r l p e r f o r m e d t o e v a l u a t e t he e f e c t o f w i t h d r a w in g b r i n e f r o m We ll s 1
t h r o u g h 5 r a t h e r t h a n We l l 1 a l o n e a n d i s i d e n t ic a l t o s im u l a t i o n r l u p t h e b r in e
w i t h d r a w a l s t a g e . A l w a s h e l d c o n s t a n t a t 4 00 m
^
f o r a ll G r o u p 2 s im u l a t i o n s , s o
c o m p a r is o n s m a y a l s o b e d r a w n t o t he G r o u p 1 / Se t 1 s i m u l a t i o n s i n w h i c h A l w a s 4 00
m ^
,
b u t Q l
'
w a s c o n s t a n t a t 1 . 0 .
F i g u r e s 4 . 6 t o 4 . 1 0 s h o w h o w Q2 a n d Q3 r a t e s v a ri e d w i t h t im e fo r Sim u l a t i o n s
q l , q 3 , q 6 , 11 , r l a n d r l a , f r o m t h e be g i n n i n g o f i n j e c t i o n t o t h e e s t a bl i s h m e n t o f t he
d e n s i t y b a r ri e r .
4 4
F i gu r e 4 . 7 - S im u l a t i o n q l T o t a l I n j e c t i o n a n d P r o d u c t i o n R a t e s v s . T im e
T i m e (h r s )
4 5
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F i g u r e 4 . 9 - Sim u l a t i o n q 6 T o t a l I n j e c t i o n a n d P r o d u c t i o n R a t e s v s . T im e
T im e (h r s )
4 6
F i g u r e 4 . 1 0
- S i m u l a t i o n 11 I n j e c t i o n a n d P r o d u c t i o n R a t e s v s . T i m e
-
^ 1 2 0
i
T i m e (h r s )
F i g u r e 4 . 1 1 - Sim u l a t i o n s r l a n d r l a I n j e c t i o n a n d P r o d u c t i o n R a t e s v s . T im e
1 4 0
jB I I B^ ' ^M '
O 6 0
Bt - fr 'W- ' t t " M \ \ < !
Q 2
Q 3
2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0
T i m e (h r s )
4 7
T h e r e s u l t s o f t h e G r o u p 2 s im u l a t i o n s a r e s u m m a r iz e d i n T a b l e 4 . 1 0 , a n d F i g u r e
4 . 12 i l lu s t r a t e s t h e t o t a l m a s s o f s o l u t e in j e c t e d p e r a c r e o f d e n s i t y b a r r i e r c o v e r a ge f o r
t h e G r o u p 2 s im u l a t i o n s w it h t he s im u l a t i o n s li s t e d i n o r d e r o f as c e n d in g u n i t c o s t .
Si m u l a t i o n s 2 5 f r o m G r o u p 1 w a s i n c l u d e d i n T a b l e 4 . 1 0 a n d F i g u r e 4 . 1 2 f o r c o m p a r i s o n
p u r p o s e s .















C o l (5 )
T o t a l M a s s
S o lu t e
In j e c t e d
(k g )
C o l ( 6 )
T o t a l M a s s
S o lu t e in B a r r ie r
a f t e r in j e c t io n
(k g )
C o l (7 )
% M a s s in
B a r r ie r a f t e r
I n j e c t io n
C o l (8 )
A r e a




C o l ( 9 )
T o t a l M a s s
i n je c t e d p e r
a r e a t r e a t e d
(k g / a c )
C o l ( 1 0 )
M a s s in
b a r r i e r p e r
a r e a t r e a t e d
( k g / a c )
C o l ( 1 1 )
C o s t p e r





























0 . 9 0
0 8 1
0 . 7 0
0 5 5
0 8 0
1 . 0 0
1 4 5
0 6 7
0 . 6 7
3 3 2 E + 06
3 . 4 6 E + 06
4 . 2 3 E + 06
2 2 9 E + 06
5 . 3 2 E + 0 6
5 27 E + 06
4 8 4 E + 0 6
5 . 7 4 E + 0 6
5 . 7 4 E + 0 6
1 . 8 3 E + 06
1 . 7 6E + 06
1 8 6 E + 06
1 . 1 7 E + 06
2 0 7 E + 0 6
2 . 6 4 E + 06
3 19 E + 0 6
2 . 7 5E + 0 6



















1 . 5 8 E + 07
1 . 6 5 E + 07
2 . 0 1E + 07
2 . 3 2 E + 07
3 0 8 E + 07
2 . 5 1E + 07
2 . 3 0 E + 0 7
2 . 7 3 E + 07
2 7 3 E + 0 7
8
.
7 1 E + 0 6
8 . 3 8 E + 0 6
8
.
8 6 E + 0 6
1 . 1 8 E + 0 7
1 2 0 E + 0 7
1 . 2 6 E + 0 7
1 52 E + 0 7
1 3 1 E + 0 7
1 3 1E + 07





5 . 2 9
5 0 6
6 17
5 . 6 6
4 8
F i g u r e 4 . 1 2 - G r o u p 2 So l u t e M a s s I n j e c t e d p e r A c r e D e n s i t y B a r r i e r C o v e r a g e
(s im u l a t i o n s l i s t e d i n o r d e r o f u n i t c o s t )
3 5 0 E + 0 7
^ 3 0 0 E + 0 7
O OOE + 0 0
2 . 5 0 E + 0 7
2 0 0 E + 0 7
1 5 0 E + 0 7
1 O OE + 0 7
5 0 0 E + 0 6
q 6 q3 12 s 2 5 q 4
S im u la t i o n
q 5 r 1 q 1
T h e s im u l a t i o n s w i t h t he l o w e s t u n i t c o s t a n d m o s t e fi c i e n t s o l u t e i n je c t i o n
(S im u l a t i o n s q 6 , q 3 , a n d 11) w e r e t h o s e in w h i c h Q 2 a n d Q3 r a t e s w e r e v a r i e d w i t h t im e
t o m a i n t a in l o w e r e d w a t e r t a bl e e l e v a t i o n s t hr o u gh o u t t he d e n s i t y b a r r i e r d e v e l o p m e n t
s t a g e . I n c o m p a r i s o n t o s im u l a t i o n s w i t h e q u i v a l e n t b u t c o n s t a n t Q2 a n d Q3 r a t e s ,
S im u l a t i o n s q 6 a n d q S u n i t c o s t s w e r e 60 % o f t h e u n i t c o s t s fo r Sim u l a t i o n s s 2 5 a n d q 4
a n d r e qu i r e d o n l y 6 4% o f t he s o l u t e m a s s t o c o v e r t h e s a m e a r e a . T h u s b r in e in j e c t i o n
e fi c i e n c y a n d u n i t c o s t c a n be im p r o v e d by u s i n g v a r i a b l e p u m p i n g r a t e s t o c o n t r o l t h e
w a t e r t a b l e e l e v at i o n t hr o u g h o u t t h e p r o c e s s .
F i g u r e s 4 . 7 a n d 4 . 8 s h o w t h a t Sim u l a t i o n s q 3 a n d q 6 v a r y s li g h t l y w i t h r e sp e c t t o
e a r l y Q3 r a t e s , w h i c h s t a r t e d m o r e s l o w l y i n s im u l a t i o n q 3 , a n d in a v e r a ge Q l
'
,
w h i c h i s
s l i g h t l y h i g he r f o r s im u l a t i o n q 6 . T he e q u i v a l e n c e o f t h e u n i t c o s t s a n d s o lu t e m a s s u s e d
f o r t h e t w o s im u l a t i o n s in d i c a t e s t h a t t h is v a r i a t i o n h a d n o s i gn i fi c a n t im p a c t o n p r o c e s s
4 9
e f f i c i e n c y . I n c o m p a r is o n , F i g u r e 4 . 9 s h o w s a w i d e r g a p b e t w e e n Q2 a n d Q 3 f o r
Sim u l a t i o n 11, w hi c h r e s u l t e d i n a l o w e r a v e r a g e Q l
'
t h a n e it h e r Sim u l a t i o n q 3 o r q 6 .
W hi l e a n e qu i v a l e n t m a s s o f s o l u t e w a s in t h e b a r r i e r a ft e r i n j e c t i o n ( c o lu m n 6 o f T a b l e
4 . 10 ) , m o r e t o t a l m a s s ( c o l u m n 5 ) w a s i n j e c t e d i n S im u l a t i o n 11 r e l a t i v e t o q 3 a n d q 6 , a n d
11 h a d a 12 % h i g he r u n i t c o s t .
C o m p a r i s o n o f s im u l a t i o n r l t o Sim u l a t i o n s q 3 , q 6 , q 4 , q 5 , 11, a n d 12 p r o v i d e s
s o m e i n s i g h t in t o t h e e f f e c t s o f t h e p r e l im i n a r y d r a w d o w n s t a ge , w hi c h w a s n o t in c l u d e d
in s im u l a t i o n r l . C o m p a r e d t o t h e a b o v e s im u l a t i o n s w i t h p r e l im i n a r y d r a w d o w n
• T h e r l u n i t c o s t w a s a lm o s t t w i c e t h e c o s t o f t he t h r e e m o s t e f fi c i e n t
s im u l a t i o n s (q 3 , q 6 , a n d 11) , w h i c h h a d Q2 , a n d Q3 r a t e s t h a t v a r i e d . T h e
Q l
'
r a t i o s in Sim u l a t i o n s q 6 a n d q 3 w e r e hi g h e r t h a n Q l
' f o r Sim u l a t i o n
r l , bu t t he Q l
'
i n S im u l a t i o n 11 w a s e q u i v a l e n t t o t h a t o f Sim u l a t i o n r l .
T h e r e w a s t h e r e f o r e a s u b s t a n t i a l d i f f e r e n c e in e f fi c i e n c y t h a t w a s n o t
a t t r i bu t a b l e t o Q l
'
r a t i o d i f fe r e n c e s .
• T h e r l u n it c o s t w a s 2 0% g r e a t e r t h a n t h e u n i t c o s t f o r Sim u l a t i o n s q 4 ,
s 2 5 , a n d 12 , w hi c h ha d c o n s t a n t Q2 a n d Q3 r a t e s a n d Q l
'
r a t i o s o f 0 . 8 0 ,
1 . 0 0 , a n d 1. 4 5 r e s p e c t i v e l y .
• T he r l u n i t c o s t w a s c o m p a r a b l e t o t h e t w o s im u l a t i o n s w i t h t h e l o w e s t
Q l
'
r a t i o s . Sim u l a t i o n q 5 h a d c o n s t a n t Q2 a n d Q3 r a t e s i n a c o n s t a n t Q l
'
r a t i o o f 0 . 5 5 , a n d Sim u l a t i o n q l h a d v a r i e d Q2 a n d Q3 r a t e s a n d a n
a v e r a g e Q l
'
r a t i o o f 0 . 4 9 .
T h e a bo v e a n a l y s i s s u g ge s t s t h a t t h e m o s t e fi c i e n t o p e r a t i o n i s a c h i e v e d w i t h
p r e li m i n a r y d r a w d o w n f o l l o w e d b y v a r i e d Q2 a n d Q3 r a t e s in a r a t i o a r o u n d 0 . 9 .
Sim u l a t i o n s w i t h p r e l im i n a r y d r a w d o w n a n d c o n s t a n t Q2 a n d Q3 r a t e s i n r a t i o s f r o m 0 . 80
t o 1 . 4 5 (q 4 , s 2 5 , a n d 12 ) o c c u p i e d t h e n e x t t i e r o f e fi c ie n c y . T h e w o r s t e fi c i e n c y r e s u l t s
o c c u r r e d f o r s im u l a t i o n s w i t h l o w Q l
'
r a t i o s , w i t h e i t he r v a r i e d o r c o n s t a n t pu m p i n g r a t e s
(q 5 a n d q l ) , a n d fo r t h e s im u la t i o n w i t h o u t p r e l i m in a r y d r a w d o w n (r l ) .
5 0
A v a ri a t i o n o f S i m u l a t i o n r l (S i m u l a t i o n r l a ) w a s p e r f o r m e d t o c o m p a r e
t h e r e s u l t s o f b r i n e r e c o v e r y t h r o u g h t h e c e n t r a l w e l l a n d t h e i n n e r p e ri m e t e r w e l ls
a s o p p o s e d t o t h e c e n t r a l w e l l s o l e l y . Sim u l a t i o n r l a i s i d e n t i c a l t o Sim u l a t i o n r l
t h r o u g h d e v e l o p m e n t o f t h e d e n s i t y b a r ri e r , bu t a t in c e p t i o n o f t h e br i n e r e c o v e r y
s t a g e W e l l s 1 t h r o u gh 5 e a c h w e r e g i v e n a p r o du c t i o n c a p a c i t y o f 10 m Vh r ,
c o m p a r e d t o a c a p a c i t y o f 20 m Vhr in We ll 1 a l o n e f o r S im u l a t i o n r l .
D is t ri bu t i n g b ri n e r e c o v e r y a c r o s s t he a r e a in fi v e w e l ls r a t he r t h a n o n e
r e d u c e d t he u n i t c o s t f o r t h e o t h e r w is e i d e n t i c a l p r o c e s s f r o m $6 , 17 0 , 0 0 0 p e r a c r e
t o $5 , 6 6 0 , 0 0 0 p e r a c r e . T h is m o d i fi c a t i o n , n o t o n l y i n c r e a s e d e f fi c i e n c y i n t e r m s
o f r e c o v e r y m a s s f r a c t i o n , bu t a l s o r e d u c e d t he t o t a l p r o c e s s t im e by h a lf . F i g u r e
4
. 13 i ll u s t r a t e s t o t al m a s s r e c o v e r y p l o t t e d a g ai n s t t im e f o r s im u l a t i o n s r l , an d
r l a .
F i gu r e 4 . 13 - T o t a l S o l u t e M a s s R e c o v e r e d v s . T im e
7
.
0 0 E + 0 6
6 . 0 O E + O 6
* 5 0 0 E + 0 6
O. OO E + 0 0
o 4 . 0 0 E + 0 6
"
5 3 . 0 0 E + 0 6
g 2 . 0 0 E + 0 6
1 . 0 0 E + 0 6
r 1a
r 1
2 0 0 4 0 0 6 0 0 8 0 0
T i m e f r o m S t a r t o f In fe c t i o n (h r s )
10 0 0
5 1
4 . 4 . 3 G r o u p 3 Si m u l a ti o n s
T h e G r o u p 3 s im u l a t i o n s w e r e p e r f o r m e d t o e v a l u a t e t h e imp a c t o f a
r e d u c e d p o r o u s m e d i u m p e r m e a b i l it y o n D E R D e f f e c t i v e n e s s . F i v e s im u l a t i o n s
w e r e p e r f o r m e d w i t h a n i n j e c t i o n w e l l s p a c in g o f 20 m e t e r s (A l a r e a e q u a l t o 4 0 0
m ), a n d a s o i l p e r m e a bi l it y o f 10
"
m . H e n c e t he G r o u p 3 s im u l a t i o n s h a v e t h e
s a m e w e l l l o c a t i o n s a s t he G r o u p 1 / Se t 1 a n d t he G r o u p 2 s i m u l a t i o n s bu t w e r e
p e r f o r m e d w i t h p e r m e a bil i t y t w o o r d e r s o f m a gn i t u d e l e s s .
I n S im u l a t i o n s t 4 t h r o u g h t 7 , t h e w a t e r t a b le w a s l o w e r e d p r i o r t o
in j e c t i o n , a n d in Sim u l a t i o n t 8 , in j e c t i o n w a s in i t i a t e d w i t h p r o d u c t i o n .
Sim u l a t i o n s t 4 a n d t 8 h a d t im e v a r i a b l e p i m i p i n g r a t e s , w h il e Sim u l a t i o n s t 5 , t 6 ,
a n d t 7 h a d c o n s t a n t r a t e s . T h e fi v e G r o u p 3 s im u l a t i o n s a r e s u n m i a r i z e d in T a bl e
4
. 1 1, a n d w e l l f l o w r a t e s a r e g r a p he d a g a i n s t t im e f o r s im u l a t i o n s t 4 a n d t8 i n
F i g u r e s 4 . 14 a n d 4 . 15 . T h e p u m p i n g r a t e s in Sim u l a t i o n s t 4 a n d t S w e r e v a r i e d i n
r e s p o n s e t o w a t e r t a bl e fl u c t u a t i o n s a n d fl m d m a s s b a l a n c e s t hr o u g h o u t t he
s im u l a t i o n s t o m a i n t a in p a r t i a l d r a w d o w n o f t h e w a t e r t a b le .
A H o f t h e G r o u p 3 s im u l a t i o n s e m p l o y e d We l ls 2 t hr o u g h 5 in t h e br i n e
r e c o v e r y s t a g e a ft e r a p p r o x im a t e l y 70 t o 8 0% o f t h e s o l u t e m a s s h a d be e n
r e c o v e r e d .
5 2
T a b l e 4 . 1 1 - G r o u p 3 Sim u l a t i o n s
S im u l a t i o n D e s c ri p t i o n
t 4 W a t e r t a bl e l o w e r e d p ri o r t o in j e c t i o n
Q 2 a n d Q 3 v a r y w it h t i m e
A v g Q2 = 1. 4 m
^
/ h r
A v g Q3 = 2 . 0 m
^
/ h r
A v g Q l
'
= 0 . 7
t 5 W a t e r t a b l e l o w e r e d p ri o r t o i n j e c t i o n (i d e n t ic a l t o t 4 )
Q2 a n d Q3 a r e c o n s t a n t w i t h t im e
Q2 = 1 . 5 m Vh r





= 1 . 0
t 6 W a t e r t a b l e l o w e r e d p ri o r t o i n j e c t i o n (i d e n t ic a l t o t 4 )
Q2 a n d Q3 a r e c o n s t a n t w i t h t im e
Q2 = 1. 0 mVhr





t 7 W a t e r t a b le l o w e r e d p ri o r t o i n j e c t i o n ( i d e n t i c a l t o t 4 )
Q2 a n d Q3 a r e c o n s t a n t w i t h t i m e
Q2 = 1 . 8 m
^
/h r






t S I n j e c t i o n i n i t i a t e d w i t h p r o d u c t i o n
Q2 a n d Q3 v a r y w i t h t im e
A v g Q2 = 2 . 0 m Vhr
A v g Q3 = 2 . 6 m Vh r
A v g Q l
' = 0 . 8
5 3
F i g u r e 4 . 1 4 - S i m u l a t i o n t 4 P u m p in g R a t e s
2 5
0 >» i >
Q 2
Q 3
2 0 0 0 4 0 0 0
T im e ( h r s )
6 0 0 0 80 0 0
54
F i g u r e 4 . 14 - S im u l a t i o n t 8 P u m p i n g R a t e s
4 5




0 5 0 0 10 0 0 1 50 0 2 0 0 0 2 5 0 0 3 0 0 0
T im e (h r s )
5 5
T a b l e 4 . 1 2 a n d F i g u r e 4 . 1 6 s u m m a r iz e t h e r e s u l t s o f t h e G r o u p 3 s i m u l a t i o n s . A H
o f t he G r o u p 3 s im u l a t i o n s r e s u l t e d in a d e n s i t y b a r r i e r o f 8 5 0 m
^
o r 0 . 2 1 a c r e . F i g u r e
4 . 17 p r e s e n t s u n i t c o s t p l o t t e d a g a i n s t Q3
'
f o r G r o u p 3 c o m p a r e d t o G r o u p 1 , S e t s 1 a n d 2
s im u l a t i o n s w h i c h h a v e A l s o f 4 0 0 a n d 6 7 6 m
^
r e s p e c t i v e l y .
T a b l e 4 . 12 - G r o u p 3 C o s t Su m m a r y
S im Q 2 Q 3
(m
^
/ h r ) (m
^
/ h r )
M a s s M a s s i n C o s t p e r
S o lu t e R e g io n a c r e
In j e c t e d a t w / d
( kg ) (k g ) ($M )
t 4 1 4 2 . 0 3 7 0 E + 0 6 1 85 E + 0 6 3 8 3
t 5 1 5 1 . 5 4 7 9 E + 0 6 2 25 E + 0 6 4 . 8 2
t 6 1 . 0 1 . 0 7 51 E + 0 6 4 . 1 3 E + 06 7 4 3
t 7 1 . 8 1 . 8 4 3 0 E + 0 6 1 . 9 4 E + 0 6 4 19
t 8 2 0 2 6 4 5 0 E + 0 6 2 . 3 9 E + 06 4 . 0 2
5 6










OOE + 0 0 2 . 0 0 E + 0 6 4 . 0 0 E + 06 6 . 0 0 E + 06 8 . 0 0 E + 0 6
T o t a l S o l u t e M a s s I n je c t e d (k g )
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F i gu r e 4 . 1 7 - U n i t C o s t v s . Q3
'






4 ) 8 0 0
Q .





2 . 0 0
0
. 0 0
0 0 0 00
i
0 0 0 5 0 0 . 0 1 0 0
Q 3
'
0 . 0 15 0 0 02 0 0
T h e f o l l o w in g o b s e r v a t i o n s m a y b e m a d e in r e f e r e n c e t o T a b l e 4 . 12 a n d F i g u r e s
4 . 15 an d 4 . 16 :
1. T h e G r o u p 3 s im u l a t i o n s e x hi b i t a u n i t c o s t - Q3
'
c u r v e s im i l a r t o t he
G r o u p 1 s im u l a t i o n s . U n i t c o s t s a r e h i g h e s t f o r t h e l o w e s t Q3
'
v al u e s , t he n
d e c l i n e s h a r p l y b e f o r e l e v e li n g i n a r e gi o n o f o p t im a l Q3
'
.
2 . I n t h e G r o u p 3 s im u l a t i o n s , e l i m i n a t i o n o f p r e l im i n ar y d r a w d o w n , in
Sim u l a t i o n t 8 , d i d n o t r e s u l t i n r e d u c e d e f fi c i e n c y o r in c r e a s e d u n i t c o s t a s
w a s t h e c a s e w i t h t h e a n a l o go u s G r o u p 2 t e s t . I n t h e l o w e r p e r m e a b i li t y
m e d i u m , t h e t im e s c a l e f o r w a t e r t a bl e f l u c t u a t i o n s i n r e sp o n s e t o p u m p i n g
i s m u c h l o n g e r , a n d t h e r a t e a n d im p a c t o f f l u i d i n f l o w r e s t a t i n g f r o m
r e g i o n a l ly l o w e r e d w a t e r t a b l e e le v a t i o n s i s m u c h l e s s .
5 8
3 . T h e G r o u p 3 s im u la t i o n w i t h t h e h i g h e s t Q3
'
, t 8 , r e q u i r e d m o r e m a s s
s o l u t e t h a n t h e s im u l a t i o n w i t h t he n e x t h i g he s t Q3
'
, s im u l a t i o n t 7 . G i v e n
t hi s r e l a t i o n s h i p , s im u l a t i o n t 7 s ho u l d ha v e t h e l o w e r i m i t c o s t if b r i n e
r e c o v e r y o c c u r s i n i d e n t i c a l f a s h i o n f o r t h e t w o s im u l a t i o n s . T h e r e a s o n
s im u l a t i o n t 8 r e s u lt e d in a s l ig h t l y l o w e r u n i t c o s t is a m o r e e f f i c i e n t b r i n e
r e c o v e r y s t a g e . P r o d u c t i o n f r o m We l ls 2 t o 5 w a s i n i t i a t e d e a r l ie r i n
s im u l a t i o n t 8 (w it h 2 1% o f t h e s o l u t e m a s s r e m a i n i n g ) t h a n i n t 7 ( 1 7 % ) ,
a n d t he r e s u l t s o f t he G r o u p 2 s im u l a t i o n s i n d i c a t e i n c r e a s e d e f fi c i e n c y
w he n W e ll s 2 t o 5 a r e u s e d in bri n e r e c o v e r y . A hi gh e r i m i t c o s t f o r t 8
w o u l d in d i c a t e t h e s t a r t o f a n in c r e a s i n g u n i t c o s t - Q3
'
r e la t i o n s hi p , w hi c h
w o u l d be c o n g r u e n t w it h t h e c o n v e x c u r v e s f o i m d i n G r o u p 1.
4 . T h e u n i t c o s t - Q3
'
c u r v e s f o r G r o u p 3 a n d G r o u p 1 / Se t 1 b e g i n t o d i v e r g e
a s Q3
' in c r e a s e s . A c o mp a r is o n o f s im u l a t i o n s2 7 t o s im u l a t i o n t 7 , e a c h
w i t h Q3
'
v al u e s o f 0 . 0 12
,
sh o w s t h a t s 27 r e q u i r e d a p p r o x im at e l y t w i c e a s
m u c h s o lu t e m a s s a n d c o s t n e a r l y t w i c e a s m u c h . T h e r e a s o n fo r t h i s
di f f e r e n c e i n e f fi c i e n c y c o u l d be d u e t o g r e a t e r l o n gi t u d i n a l d i sp e r s i o n in
s im u l a t i o n s 2 7 , w h i c h h a s p o r e v e l o c i t i e s t w o o r d e r s o f m a g n it u d e g r e a t e r
t h a n t h o s e in s i m u l a t i o n t 7 . T hi s g r e a t e r sm e a r in g o f t h e d e n s i t y f r o n t i n
s 2 7 c o u l d r e s u l t i n m o r e s o lu t e m a s s be y o n d t he lim i t s o f t h e d e n s i t y
b a r ri e r .
5 . C o m p a r is o n s o f l o w a n d h i g h p e r m e a b il i t y s im u l a t i o n s at t h e l o w e r e n d o f
t h e Q3
'
r a n g e , s i t o t 6 a n d s 2 6 t o t 5 , r e v e a l i m i t c o s t s a n d s o l u t e m a s s
u t i l i z a t i o n s t h a t a r e e q u i v a l e n t .
6 . T he l a r ge s t e f fe c t o n t h e D E R D p r o c e s s c r e a t e d b y t h e l o w e r p e r m e a bi l i t y
i s t h e t im e r e q u i r e d t o c o m p l e t e t h e p r o c e s s . T h e G r o u p 1 s im u l a t i o n s
r e qu i r e d h u n d r e d s o f h o u r s c o mp a r e d t o t e n s o f t h o u s a n d s o f h o u r s f o r t h e





. 4 G r o u p 4 S im u l a t i o n s
A f o u rt h g r o u p o f s im u l a t i o n s w a s p e r f o r m e d t o e v a l u a t e h e t e r o ge n e i t y e f fe c t s . I n
t h e t h r e e G r o u p 4 s i m u l a t i o n s , t h e v e rt i c a l p l a n e o f t h e d o m a in w a s s e g m e n t e d i n t o fi v e
o n e - m e t e r t h i c k s t r a t a e a c h w i t h a d i f f e r e n t s o i l p e r m e a b il i t y . E a c h o f t h e t h r e e




. T h e v a r i a n c e o f p e r m e a b i l it y w a s
1. 0 f o r s im u l a t i o n s p i a n d p 6 a n d 0 . 5 f o r s im u l a t i o n p 3 . Sim u l a t i o n p 6 w a s a n in v e r s i o n
o f t h e s t r a t a o f s im u l a t i o n p i t o e x am i n e t h e e f f e c t o f l o c a t i o n o f r e l a t i v e p e r m e a b il i t i e s .
I n s im u l a t i o n p i , t h e s t r a t a n e a r t he s u r f a c e w e r e m o r e p e rm e a b l e t ha n t h e l o w e r s t r a t a ,
a n d in s im u l a t i o n p 6 t he o r d e r w a s in v e rt e d . T h e G r o u p 4 m e d i a p r o p e rt i e s a r e
s u m m a r i z e d i n T a bl e 4 . 1 4 .
T a b le 4 . 14 - G r o u p 4 Pe r m e a bi l i t i e s by S t r a t a
Sim u l a t i o n p i Sim u l a t i o n p 3 S im u l a t i o n p 6
S t r a t i m i
E le v a t i o n
(m )
St r a t i m a





S t r a t u m
P e r m e a bi l i t y
:m r
S t r a t u m









T T T3 - 4 10




















0 - 1 10 10 10
A v g . k (m ) 10
W I T 10 T o o 107m r
V a r i a n c e 1. 0 0 . 5 1
. 0
60
T h e Q2 a n d Q3 r a t e s w e r e v a r i e d w i t h t im e i n t h e G r o u p 4 s i m u l a t i o n s i n
a n a t t e mp t t o m i n i m i z e t h e s o l u t e m a s s u s e d by c o o r d i n a t in g w a t e r t a bl e
d r a w d o w n w i t h t h e e s t a b li s hm e n t o f t he d e n s i t y b a r r i e r . F i g u r e s 4 . 18 t o 4 . 2 0
p r e s e n t t h e p u m p i n g r a t e s u s e d t hr o u g h o u t t h e t hr e e s im u l a t i o n s .
F i g u r e 4 . 1 8 - Sim u l a t i o n p i
7
idI HHH
T i m e (h r s )
6 1




^ 2 0 0
CO




0 1 0 0 2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0 6 0 0
T im e (h r s )
6 2
F i g u r e 4 2 0 - S im u l a t i o n p 6
T i m e (h r s )
6 3
T a b l e 4 14 s u mm a r iz e s t h e u n i t c o s t s a n d s o l u t e m a s s r e q u i r e d f o r t h e G r o u p 4
s im u l a t i o n s .
T a b l e 4 . 14 - G r o u p 4 U n i t C o s t Su m m a r y
S im A v g . Q2
(m 3 /h r )
A v g . Q3
(m 3/ hr )
T o t a l M a s s
I n j e c t e d
(k g )
M a s s in
B a r r i e r
a ft e r
I n j e c t i o n
(k g )
R a t i o
M a s s i n
B a r r i e r
t o M a s s
I n j e c t e d
U n i t
C o s t
($M p e r
a c r e )
P l 3 8 1 0 7 2 . 0 6 E + 0 7 5 . 6E + 0 6 0 . 2 7 24 . 4 1
p 3 2 5 2 2 69 7 . 19 E + 0 7 8 . 6E + 0 6 0 . 12 50 . 6 5
p 6 6 7 1 2 8 1. 7 4 E + 0 7 4 . 7 E + 0 6 0 . 2 7 19 . 16
T h e f o ll o w i n g o b s e r v a t i o n s m a y be m a d e w i t h r e g a r d t o t h e G r o u p 4
r e s u l t s s u m m a r i z e d in T a b l e 4 . 14 :
1. T he he t e r o g e n e i t y r e p r e s e n t e d in t h e G r o u p 4 s im u l a t i o n s
s i g n i fi c a n t l y d e c r e a s e d t h e e f fi c i e n c y o f s o l u t e i n je c t i o n c o m p a r e d
t o t he h o m o g e n e o u s m e d i a s im u l a t i o n s . A p p r o x im a t e l y 10 t im e s a s
m u c h s o l u t e m a s s w a s in je c t e d i n t h e G r o u p 4 s im u l a t i o n s , an d 7 3
t o 8 8 % o f t h e s o l u t e i n j e c t e d w as c y c l e d t hr o u gh t h e d o m a i n
w i t h o u t c o n t r i b u t i n g t o t h e fi n a l d e n s it y b a r r ie r v o l u m e . T h e so l u t e
m a s s r e m a i n i n g i n t h e d e n s it y b a r r i e r a ft e r i n je c t i o n i s s i g n i fi c a n t l y
h i g h e r i n t he G r o u p 4 s im u l a t i o n s t h a n in t h e h o m o g e n e o u s m e d i a
s im u l a t i o n s , r e fl e c t i n g d e e p e r d e n s i t y l a y e r s .
2 . O f t h e s i m u l a t i o n s w i t h e q u a l v a r i a n c e s , t h e s i m u l a t i o n w i t h l o w e r
p e rm e a b i l it i e s n e a r t h e s u r f a c e (p l ) h a d a hi gh e r i m i t c o s t t h a n t he
s im u l a t i o n w i t h l e s s pe r m e a b l e l a y e r s a t t he bo t t o m o f t he d o m a i n
6 4
(p 6 ) . O n e p o s s i b l e e x p l a n a t i o n o f t h i s is t h a t t h e l o w p e r m e a b i l i t y
l a y e r a b o v e t h e m i d - l a y e r i n s i m u l a t i o n p 6 l im it e d br i n e s p r e a d
a b o v e t h e m i d d l e l a y e r , t h e r e b y p r o m o t i n g m o r e h o r i z o n t a l s p r e a d .
3 . T h e 1 . 0 v a r i a n c e s im u l a t i o n s r e q u i r e d l o w e r p u m p in g r a t e s t h a n i n
p 3 d u e t o t h e w i d e r r a n g e in p e rm e a b i li t i e s .
4 . E fi c i e n c y w a s l o w e s t i n t h e 0 . 5 v a r i a n c e s i m u l a t i o n ( p 3 ) , p e r h a p s
be c a u s e o f t h e p r e s e n c e o f a r e l a t i v e l y l o w p e r m e a b i li t y l a y e r i n
t he m i d dl e o f t h e d o m a in d e p t h . A s v a r i a n c e de c r e a s e s , o n e s h o u l d
e x p e c t t h e r e s u l t s t o a p p r o a c h t ho s e f o r a h o m o g e n e o u s m e d i u m .
T h e f a c t t h a t t he s im u l a t i o n w i t h t h e l o w e s t v a r i a n c e r e s t ol t e d i n t he
h i g he s t u n i t c o s t i s r e f l e c t iv e o f t h e v e r y l im i t e d s e t u s e d f o r t hi s
c o mp a r is o n a n d i ll u s t r a t e s t h a t t h e s e r e s u l t s c a n n o t b e c o n s i d e r e d
'
r e p r e s e n t a t i v e o f c o n c l u s i v e t r e n d s .
6 5
4 . 4 . 5 Z e r o d i s p e r s i v i t v s i m u l a ti o n
A fi n a l s im u l a t i o n w a s p e r f o r m e d t o l o o k a t d is p e r s i v it y e f e c t s . S im u l a t i o n d l is
i d e n t i c a l t o s im u l a t i o n r l a o f G r o u p 3 , e x c e p t t h a t l o n g i t u di n a l a n d t r a n s v e r s e
d i s p e r s i v i t i e s a r e bo t h z e r o in s im u l a t i o n d l . T h e r e i s n o a p p a r e n t p h y s i c a l e x p l a n a t i o n
f o r l a c k o f d i s p e r s i o n r e s u l t in g i n a l o w e r u n i t c o s t . T h is n o n i n t u i t i v e r e s u lt c o u l d b e
a t t r i bu t a b l e t o n u m e r i c a l e r r o r i n t h e s im u l a t i o n w it h z e r o d i s p e r s i o n . T h e c o m p a r i s o n
s u m m a r y i s p r e s e n t e d i n T a bl e 4 . 16 .
T a bl e 4 . 16 - Su m m a r y o f Sim u l a t i o n s r l a n d d l
Sim M a s s
i n je c t e d
(k g )
M a s s i n
d e n s i t y
b a r r i e r
a f t e r
i n j e c t i o n
(k g )
A r e a




A v g . Q2
(m
'
/ h r )
Q3 (m
'
/h r ) C o s t p e r
a c r e ($M )
r 1 a 5 . 7 4 E + 0 6 2 . 7 3 E + 0 6 8 5 0 80 12 0 5 . 6 6
d l 6 . 7 7 E + 0 6 3 . 0 5 E + 0 6 8 50 82 12 0 6 . 4 3
6 6
5 C O N C L U S I O N
D E R D is a n a p p e a l in g n e w t e c h n o l o g y f o r D N A PL e x t r a c t i o n be c a u s e D E R D
r e l ie s o n m o b i l i z a t i o n o f D N A P L , a m o r e r a p i d m e c h a n i s m f o r D N A P L r e m o v a l t h a n
s o l u b i l iz a t i o n
,
w hi l e p r o v i d in g a p h y s i c a l b a r ri e r a g a i n s t u n c o n t r o ll e d D N A PL m i g r a t i o n .
T h i s r e p o r t p r e s e n t s o n e c o n c e p t u a l m o d e l o f D E R D , a p p l ie d t o s e v e r a l
c o m b in a t i o n s o f s im u l a t e d ii e l d c o n d i t i o n s a n d d e c is i o n v a ri a bl e v a l u e s , in a n a t t e m p t t o
r e v e a l s o m e g e n e r a l t r e n d s i n D E R D e f fi c i e n c y a s d e fi n e d b y a n o bj e c t i v e f u n c t i o n
r e p r e s e n t i n g b r i n e c o s t s . T h e a n a l y s i s p r e s e n t e d h e r e i n i s s u f f u s e d w it h e n gi n e e r in g
j u d g m e n t d e c i s i o n s , b e g in n i n g w i t h t h e n u m b e r o f w e l l s a n d t h e i r c o n f i gu r a t i o n a n d
c o n t in u in g t h r o u g h o u t e a c h s im u l a t i o n w i t h , e . g . , t h e s e l e c t i o n o f in d i v i d u al an d r e l a t i v e
p u m p i n g r a t e s a n d t h e t im i n g o f i n je c t i o n in i t i a li z a t i o n a n d c e s s a t i o n . C o n s e q u e n t l y , t hi s
a n a l y s i s d o e s n o t r e p r e s e n t a t r u e o p t im i z a t i o n o f t he D E R D p r o c e s s , bu t r a t h e r o n e
in d i v i d u a l ' s a t t e m p t t o u n c o v e r s o m e o f t h e t r e n d s i n p r o c e s s e f fi c i e n c y . C o n t in u e d
a n a l y s i s o f D E R D w Ul u n d o u bt e d l y p r o d u c e m o r e e f fi c i e n t m e t h o d s b o t h i n D E RD
p r o c e s s im p l e m e n t a t i o n a n d in br i n e r e c o v e r y t r e a t m e n t p r o c e s s e s .
T h e t y p e s o f d e c i s i o n s m a d e t h r o u gh o u t t hi s a n a l y s i s , h o w e v e r , a r e t h e s a m e
d e c i s i o n s w i t h w h i c h e n g i n e e r s w il l be f a c e d i n a c t u a l im p l e m e n t a t i o n o f D E R D . O n e
v e r y i m p o r t a n t a n d c o n s p i c u o u s t h e m e i n t hi s r e p o r t i s t h a t t he s e d e s i gn d e c is i o n s c a n
h a v e a t r e m e n d o u s im p a c t o n t he c o s t o f D E R D im p l e m e n t a t i o n . T h e c o s t s u m m a ri e s
p r e s e n t e d h e r e i n e x e mp l i f y t h a t m i s a p p l i c a t i o n o f D E R D c a n m a gn i fy b r i n e c o s t s b y
s e v e r a l f a c t o r s . I n p r a c t i c e , e a c h D N A PL c o n t am i n a t i o n s i t e w i ll be d i f f e r e n t , a n d t h e
c o s t t o im p l e m e n t D E RD w Ul r e l y he a v il y o n t he a c c u r a c y o f m e a s u r e m e n t s o f s i t e
h yd r o g e o l o gi c a l d a t a a n d t h e p r o fi c i e n c y a p p l i e d t o m o d e li n g an d a n a l y s is o f D E R D t o
d e t e r m i n e o p t im a l d e s i g n v a l u e s . F o r t u n a t e l y f o r t h e d e s i gn p r o f e s s i o n a l , t h e r e a p p e a r s t o
b e a r a n g e o f o p t im a l v a l u e s fo r m a n y o f t he d e c i s i o n v a ri a bl e s t hr o u g h w hi c h t h e c h a n ge
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i n u n i t c o s t p e r c h a n g e i n v a ri a b l e u n i t i s s m a ll , p r o v i d i n g s o m e m a r g i n f o r e r r o r i n
d e s i g n v a ri a b l e s p e c i f i c a t i o n .
N o a t t e m p t w a s m a d e in t hi s r e p o r t t o e x a m i n e c o s t f e a s i bi l i t y o f D E R D o r t o
m a k e c o m p a r i s o n s o f D E RD c o s t s t o o t h e r t e c hn o l o g i e s s u c h a s SF . R a t h e r t h i s r e p o r t is
p a r t o f t h e i n i t i a l w o r k t o t e s t a n d d e v e l o p t h e D E R D c o n c e p t . Ju d g m e n t s r e g a r d i n g t h e
c o s t f e a s i b i l it y o f D E R D a r e p r e m a t u r e w i t h o u t f u r t he r t e s t in g a n d d e v e l o p m e n t o f t he
s t r a t e g y , a n d i t is p e r h a p s j u s t i f i a b l e t o m a k e t h e s a m e s t a t e m e n t r e g a r d in g SF , w h i c h i s
i t s e l f a n e w a n d d e v e l o p i n g t e c h n o l o g y , p a r t i c u l a r l y a s a p p l i e d t o D N A P L s .
G e n e r a l D E R D e fi c i e n c y t r e n d s i n d i c a t e d b y t h i s a n a l y s i s a r e s i m m i a ri z e d
b e l o w :
• F o r e a c h s p e c i f i c w e U s p a c in g c o n f i g u r a t i o n , t he r e w a s a n o p t im a l r a n ge
o f t o t a l p r o d u c t i o n a n d t o t a l in je c t i o n r a t e s t h a t m i n im i z e d u n i t c o s t .
P u m p in g r a t e s be l o w t h e o p t im a l r a n g e r e s u l t e d i n t h e h i g h e s t u n i t c o s t f o r
b r i n e . P u m p in g r a t e s be y o n d t h e o p t im a l r a n ge e i t he r f a i l e d t o p r o d u c e
b ri n e c o s t b e n e fi t (a n d ar e t he r e f o r e l e s s t h a n o p t im a l s i n c e p i m i p in g c o s t s
i n c r e as e w i t h p u m pi n g r a t e ) o r r e s u l t e d in s li g ht l y h i g h e r br i n e c o s t s .
• B ri n e c o s t s w e r e m i n im i z e d by i n je c t i o n t o p r o d u c t i o n r a t e r a t i o s (Q l
'
)
e i t h e r n e a r o n e o r g r e a t e r t h a n o n e . B r in e c o s t s b e ga n t o i n c r e a s e
s u bs t a n t i a l l y w i t h d e c r e a s i n g Q l
'
r a t i o s a t v a l u e s l e s s t h a n 0 . 60 .
• B r i n e r e c o v e r y e f fi c i e n c y w a s e n h a n c e d w he n fi v e w e l l s s p r e a d o u t a c r o s s
t he d e n s i t y b a r ri e r a r e a w e r e u s e d t o w i t h d r a w b ri n e c o m p a r e d t o br i n e
r e c o v e r y a f fe c t e d b y t he c e n t r a l w e l l a l o n e . I n s im u l a t i o n s w it h fi v e w e l ls
w it h d r a w i n g b r in e , 9 5 t o 9 9% o f t h e bri n e w a s r e c o v e r e d be f o r e m a s s
f r a c t i o n s fe U t o 0 . 0 4 . W he n t h e c e n t r al w e l l a l o n e w as u s e d , a p p r o x im a t e l y
9 0 % o f t h e bri n e w a s r e c o v e r e d w he n m a s s f r a c t i o n s f e l l t o 0 . 0 4 . Si n c e t he
c o s t o bj e c t i v e fu n c t i o n w a s d e p e n d e n t s o le l y o n r e c o v e r y m a s s fi
-
a c t i o n ,
i n c r e a s e d b r in e r e c o v e r y e fi c i e n c y r e s u lt e d i n l o w e r b r i n e c o s t s . A
r e s i d u a l m a s s f r a c t i o n o f 0 . 0 4 t r a n s l a t e s t o a h i g h s a l t c o n c e n t r a t i o n ,
6 8
4 0 , 0 0 0 m g / L , b y d r i n k in g w a t e r s t a n d a r d s , b u t t w o m i t i g a t in g f a c t o r s
s h o u l d be n o t e d r e g a r d i n g t hi s r e s i du a l - 1 ) t h i s c o n c e n t r a t i o n is l o c a l i z e d
a t t h e p r o d u c t i o n w e l l , d e c l i n i n g r a p i d l y w i t h d is t a n c e f r o m t h e w e l l ; a n d
2 ) s im u l a t i o n s u s i n g m u l t i p l e w e l l b r i n e r e c o v e r y i n d i c a t e d t h a t a lm o s t
t o t a l r e c o v e r y o f t h e b r i n e i s p o s s i b l e a t r e a s o n a bl e e f f i c i e n c i e s .
• I n h o m o g e n e o u s m e d i a s im u l a t i o n s , c o m p a r i s o n b e t w e e n c o m p a r a b l e h i g h
a n d l o w p e r m e a bi l it y s im u l a t i o n s r e s u l t e d i n s i m i la r br i n e c o s t s a n d
q u a n t i t i e s , b u t t h e t im e r e q u i r e d t o c o mp l e t e t h e D E R D p r o c e s s w a s
s i g n i f ic a n t l y l o n g e r f o r t he l o w p e r m e a b il i t y s im u l a t i o n s , 20 , 0 0 0 t o 4 2 , 0 0 0
h o u r s c o m p a r e d t o 4 0 0 t o 14 00 h o u r s f o r h i g h p e r m e a bi l it y s im u l a t i o n s
w i t h t h e s a m e A l a r e a .
• Wh e n p r e l im in a r y d r a w d o w n o f t h e w a t e r t a b l e w a s n o t p e r f o r m e d , D E R D
e f fi c i e n c y d e c r e a s e d f o r t h e hi gh p e r m e a b il i t y s i m u l a t i o n bu t n o t in t h e
l o w p e r m e a bi l it y s im u l a t i o n .
• Se g m e n t a t i o n o f t he s im u l a t i o n d o m a i n i n t o a h e t e r o g e n e o u s m e d i i m i w i t h
v a r i e d p e r m e a b i l it y s t r a t a in c r e a s e d t he b ri n e c o s t a n d c r e a t e d di f fi c u l t y i n
c o n t r o ll i n g t h e p h r e a t i c s u r f a c e t o m a x im i z e i n j e c t i o n e f fi c ie n c y .
• I n a c o m p a r is o n o f t w o i d e n t i c a l s im u l a t i o n s w it h a n d w i t h o u t d i s p e r s iv e
e f f e c t s , t h e s im u l a t i o n w it h o u t d i s p e r s i o n r e s u lt e d in a hi gh e r br i n e c o s t .
S in c e t he r e i s n o a p p a r e n t p h y s i c a l e x p l a n a t i o n f o r t h e di s p e r s i v e
s im u l a t i o n b e i n g m o r e e f fi c i e n t , o n e m i gh t s u s p e c t n u m e ri c a l e r r o r in t h e
n o d is p e r s i o n s im u l a t i o n a s t he c a u s e o f t h i s c u ri o u s r e s u l t .
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